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Vorwort
Dieser Leitfaden für Qualität und Verarbeitung biologischer Lebensmittel wurde als Teil des 
CoreOrganic Plus geförderten Projektes „SusOrganic – Entwicklung von Qualitätstandards und 
optimierten Verarbeitungsverfahren für biologisch angebaute Produkte“ erstellt. Sie sind als 
Unterstützung von Akteuren im Bereich der biologischen Lebensmittelverarbeitung gedacht 
und sollen gleichzeitig die Ressorcheneffizienz und die Produktqualität verbessern, indem sie 
ein tieferes Verständnis für das Rohmaterial, prozess- und produktrelevante Aspekte bietet. Das 
Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf der Konservierung von Obst, Kräutern, Ge-
müse, Fisch und Fleisch durch Trocknen und Kühlen/Gefrieren. 
Ergänzend zu diesem Leitfaden und um die praktische Umsetzung zu unterstützen wurde ein 
e-learning Kurs entwickelt, welcher https://www.susorgplus.eu/zugänglich ist:
ZIEL DIESES LEITFADENS IST ES, VERARBEITERN FOLGENDES BEREITZUSTELLEN:
•	 Trocknungsbezogene Aspekte
•	 Ein tieferes Verständnis für natürlich vorkommende Heterogenitäten in der Rohware und 
deren Einfluss auf die Trocknungseigenschaften
•	 Informationen zum Einfluss von Vorbehandlungen und Wartezeiten zwischen Vorbereitung 
und Trocknungsprozess und den daraus folgenden Produktqualitäten 
•	 Informationen über den Einfluss der Trocknung und damit verbundene Prozesseinstellun-
gen auf die Produktqualität
•	 Informationen bezüglich verbesserter Trocknungsstrategien und Prozesssteuerungskonzep-
ten
•	 Best Practice Beispiele der Verarbeitung
•	 Best Practice bezogen auf LCA und LCCA
•	 Lebensmitteltrocknung und zugehörige Lebensmittellogistik
•	 Aspekte der Kühlung und des Gefrierens:
•	 Konzept Superchilling 
•	 Superchhilling für Bio-Schweinefleisch und Lachs
•	 Auswirkung von Gefrieren und Gefrierrate auf biologisches Obst
Eine Möglichkeit des selbstständigen Trainings in deutscher Sprache ist über den ISEKI Lebens-
mittelverband gegeben: https://moodle.iseki-food.net/course/view.php?id=59
Das SusOrganic Konsortium bedankt sich beim CoreOrganic EraNet und den beteiligten natio-
nalen Förderträgern für ihre finanzielle und beratendende Unterstützung während der Projekt-
laufzeit. 
Wir möchten die Leserweiterhin darauf hinweisen, dass wir im Rahmen des SusOrgPlus Projek-
tes derzeit an der zweiten Phase der Technologie- und Produktentwicklung arbeiten. Weitere 
Informationen hierzu wird es zeitnah über die Website susorgplus.eu geben.
Im Falle von Fragen bezüglich dieses Leitfadens oder bei Interesse am laufenden SusOrgPlus 
Projekt teilzunehmen, nehmen Sie gerne Kontakt über susorganic@uni-kassel.de zu uns auf.
Wir hoffen, Sie finden diesen Leitfaden hilfreich und freuen uns auf Ihr Feedback.
Barbara Sturm
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1. Trocknung
I.1 EINFLUSS DER VERARBEITUNG AUF DIE QUALITÄT VON OBST UND GEMÜSE
1.  Heterogenität des Rohmaterials
Universität Kassel, Abteilung für Agrar- und Biosystemtechnik
Im Folgenden wird der Apfel als Beispiel für die Heterogenität des Rohmaterials herangezogen. 
Im Allgemeinen sind diese Untersuchungen aber auch auf andere Obst- und Gemüsesorten an-
wendbar.  
 
1.1.  Morphologie des Apfels
Im Mittel besteht ein Apfel aus ca. 85 % Wasser, 14 % Kohlenhydrate, 2,4 % Ballaststoffen, 0,3 
% Proteinen und 0,2 % Lipiden. Aufgrund der Sorte, des Reifegrades, des Anbaugebietes sowie 
ackerbaulicher und Umwelteinflüssen entstehen Schwankungen der Anteile der einzelnen Kom-
ponenten (Ackermann et al., 1992). Die natürliche Schwankungsbreite des Wassergehaltes ern-
tereifer Äpfel beispielsweise liegt zwischen 80,4 und 90 % oder anders ausgedrückt: 4,1 und 9 
gW/gTS (Kröll & Kast, 1989).
Etwa 75 % der in einem Apfel enthaltenen Kohlenhydrate sind Zucker: Fruktose (etwa 6 %), Glu-
cose (2,4 %) und Saccharose (2,0 %). Apfelsäure ist mit 0,3-1 % die vorherrschende organische 
Säure. Der Säureanteil eines Apfels hängt von Sorte, Reifegrad und Umwelteinflüssen während 
des Wachstums und der Lagerung ab. (Ackermann et al. 1992).
1.1.1.  Beziehung zwischen Frucht- und Zellwachstum
Die Größe einer Frucht wird von der Zellzahl, dem Zellvolumen und der Zelldichte bestimmt. 
Während der Entwicklung nimmt der Volumenanteil des Kortex an der Frucht auf etwa 73 % zu, 
während der Anteil des Kernhausbereiches auf etwa 24 % zurückgeht (Bain & Robertson, 1951).
Allgemein sind die Zellen in großen Früchten länger und voluminöser und haben größere Flä-
chen als in kleinen Früchten. Fruchtgröße und Reifungszustand können zum Erntezeitpunkt stark 
variieren (Krüger, 1986).
Die Beziehung zwischen Frucht- und Zellgröße ist sortenspezifisch und aufgrund von Umwelt-
einflüssen variabel. In erster Linie ist die Zellgröße von der Assimilatversorgung abhängig, was 
durch Ausdünnungs-, Schnitt-, Beschattungs- und Düngeversuche belegt wurde. Deshalb spielt 
letztendlich auch die Position des Apfels im Fruchtstand, am Trieb und am Baum eine Rolle bei 
seiner Ausbildung (Hund & Stösser, 1984). Nährstoffversorgung und Witterung während der Zell-
teilung und -streckung sind ebenfalls maßgebend für die Abhängigkeit der Frucht-größe von der 
Zellgröße.
1.1.2.  Fruchtfestigkeit
Die Fruchtfestigkeit nimmt mit Fortschreiten des Reifungsprozesses aufgrund des Abbaus der 
Mittellamellen und des Umbaus der Zelle (Prasanna et al., 2007) stetig ab. Diese Abnahme geht 
auch während der Lagerung weiter. Die Frucht-festigkeit gilt als Merkmal, mit dessen Hilfe die 
Textureigenschaften einer Frucht am einfachsten quantifiziert werden können. Die Festigkeit 
erntereifer Früchte ist ein Merkmal, das aufgrund seiner guten Korrelation zu subjektiven Kriteri-
en wie Knackigkeit geeignet ist, die Fruchtqualität zu beschreiben (Brennan et al., 1977; Wills et 
al., 1980).
1.1.3  Feuchteverteilung
To show the moisture distribution within an apple, it was sliced into slices of 3.8 mm thickness. As 
shown in the following Figure 1.1, the core was removed and the outer diameter of the slices was 
cut to 72 mm. The slices were cut into Quarters, weighed and dried at 70 °C for 48 hours.
Abbildung 1.1: Aufteilung der Apfelscheiben in Sektoren und Anordnung  Apfel, links horizontal, rechts vertikal
The samples were weighted again and the moisture of each slice as well as the moisture alongs-
ide the middle axes was calculated. Moisture content fluctuates which depends on the natural 
structure of apples and is not avoidable. Further, the fluctuations within the apple remains in very 
narrow limits and the average values are almost the same (x0=86.7 % ± 0.8 %), which allows the 
calculation of the final moisture content from only a few slices.
1.1.4.  Einfluss der Scheibendicke auf die Prozessdauer
Die Dicke der Trocknungsgutstücke hat einen signifikanten Einfluss auf die Trocknungsdauer 
(Rahman & Kumar, 2007). In Abbildung 1.2 ist die Auswirkung einer Verringerung der Scheiben-
dicke von Apfelscheiben von 3,8 mm auf 2,8 mm für zwei unterschiedliche Trocknungsbedin-
gungen dargestellt. In beiden Fällen führt diese Verringerung zu einer Reduktion der benötigten 
Trocknungszeit um etwa 50 %. Fernando et al. (2008) ermittelten vergleichbare Werte für Knob-
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lauch- und Papayascheiben. Dissa et al. (2008) ermittelten für eine Verringerung der Dicke von 
Mangoscheiben von 16 auf 8 mm eine Reduktion der daraus resultierenden Trocknungsdauer 
von 62 %.
Abbildung 1.2: Trocknungsverlauf für Apfelscheiben unterschiedlicher Dicke bei unterschiedlichen Trocknungsparame-
tern Lufttemperatur=60 °C (Luftgeschwindigkeit=3,4 m/s, Taupunkttemperatur=17,5 °C), Lufttemperatur =75 °C (Luftge-
schwindigkeit =4,3 m/s Taupunkttemperatur =17,5 °C)
 Durch die deutliche Verkürzung der Trocknungsdauer wird die Einwirkzeit der Temperatur deut-
lich verkürzt, wodurch die thermische Schädigung reduziert werden kann.  Bashir (1998) zeigte, 
dass die Dicke der Zwiebelringe bis 6 mm keinen negativen Einfluss auf die Farbveränderun-
gen des Produktes hat, darüber hinaus jedoch aufgrund der längeren Einwirkzeit der Temperatur 
Schädigungen auftreten.
 
1.2. Einfluss des Anfangsfeuchtegehaltes
Die verwendeten Äpfel stammten aus einem CA-Lager (Controlled Atmosphere), und die Char-
gen für Vor- und Hauptversuche wurden zu unterschiedlichen Zeit-punkten bezogen. Um den 
Einfluss der Einlagerungsdauer zu bestimmen, wurden Proben aus beiden Chargen unter iden-
tischen Bedingungen getrocknet. Zur Bestimmung des Einflusses des Anfangswassergehaltes 
auf die Trocknungs-dauer und die während der Trocknung ablaufenden Veränderungen wurden 
Vergleichsversuche durchgeführt. Weiterhin erfordert die Implementierung verschiedener Trock-
nungsstrategien die Untersuchung von deren Einflüssen auf die Versuchsergebnisse.
Abbildung 1.3 zeigt die Trocknungsverlaufskurven der Äpfel, die für 3 Monate gelagert wurden. 
Die Anfangsfeuchte variiert zwischen den Proben sehr stark. Der maximale Anfangsfeuchtegrad 
beträgt dabei 8,3 gW/gTS und der minimale 5,5 gW/gTS. Alle Proben erreichen ungefähr nach 
der gleichen Trocknungszeit den angestrebten Endfeuchtegrad XE=0,13 gW/gTS. Die Proben mit 
dem höchsten Anfangsfeuchtegrad waren sogar etwas schneller trocken als die mit niedrigerem. 
Diese Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen von Nguyen & Price (2007) für Bananen überein.
 In Abbildung 1.4 sind die Trocknungsverläufe für Äpfel nach 5 Monaten dargestellt. Auch hier 
erreichen alle Proben ungefähr zum gleichen Zeitpunkt den Endfeuchtegrad XE=0,13 gW/gTS. 
Dieser stimmt mit den Erkenntnissen aus der ersten Testreihe überein. Weiterhin zeigt sich, dass 
die Anfangsfeuchtegrade X0 im Schnitt deutlich niedriger liegen als nach 3 Monaten Lagerung. 
Die Äpfel haben während der längeren Lagerung deutlich an Wasser verloren.
Abbildung 1.4: Trocknungsverlauf von Äpfeln unterschiedlicher Anfangsfeuchtegrade bei identischen Trocknungsbedin-
gungen, Lagerung 5 Monate, Prozessbedingungen wie in Abbildung 1.3
Abbildung 1.5 zeigt die Gesamttrocknungszeit der einzelnen Proben als Funktion des Anfangs-
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wassergehaltes nach 3 und 5 Monaten Lagerung. Bei der Auftragung der Trocknungsdauer über 
dem Anfangsfeuchtegrad wird deutlich, dass die Lagerdauer bei gleichem Anfangsfeuchtegrad 
keinen Einfluss auf die Trocknungsdauer hat. Alle untersuchten Proben wurden unabhängig vom 
Anfangsfeuchtegrad etwa zur gleichen Zeit trocken. Mit zunehmendem Anfangs-feuchtegrad 
sinkt die benötigte Trocknungsdauer leicht ab.
Abbildung 1.5: Gesamttrocknungsdauer für die Trocknung von Apfelscheiben auf einen End-feuchtegrad von XE=0,13 
gW/gTS in Abhängigkeit vom Anfangsfeuchtegrad, Prozessbedingungen wie in Abbildung 1.3
Die Trocknungsgeschwindigkeit (Abbildung 1.5) liegt bei den Proben mit höherem Anfangs-
feuchtegrad bis zu einem Feuchtegrad von X=0,4 gW/gTS höher als bei denen mit niedrigem.
Abbildung 1.6: Trocknungsgeschwindigkeit für unterschiedliche Anfangsfeuchtegrade als Funk-tion des Feuchtegrades, 
Prozessbedingungen wie in Abbildung 1.3
Der Anfangsfeuchtegehalt beeinflusst die Produkttemperatur und die Farbveränderung (TCD=-
Total colour difference) nicht significant, wie in Abbildung 1.7 zu sehen ist: 
Abbildung 1.7: Produkttemperatur und TCD für unterschiedliche Anfangsfeuchtegrade X0 als Funktion des Feuchtegrades, 
Prozessbedingungen wie in Abbildung 1.3
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Abbildung 1.7 zeigt den Verlauf der Flächenschrumpfung als Funktion des Feuchtegrades. Die 
Verläufe sind für alle Proben ähnlich, hängen jedoch ebenfalls vom Anfangs-feuchtegrad ab, was 
zu einer Parallelverschiebung auf der x-Achse führt.
Abbildung 1.8: Flächenschrumpfung S für unterschiedliche Anfangsfeuchtegrade X0 als Funktion des Feuchtegrades, Pro-
zessbedingungen siehe Abbildung 1.3
Zur Untersuchung der mikrostrukturellen Ursachen für die sehr unterschiedlichen Trocknungs-
geschwindigkeiten wurden aus Charge 1 die beiden Proben mit dem höchsten (Probe 1, X0=8,3 
gW/gTS) und niedrigsten (Probe 2, X0=5,5 gW/gTS) Anfangsfeuchtegrad und rasterelektronen-
mikroskopisch untersucht (Abbildung 1.9-1.12). Zur detaillierten Bestimmung der Rauigkeit der 
sichtbaren Oberfläche wurden in die topographischen Aufnahmen jeweils drei horizontale und 
zwei vertikale Linien gelegt und deren Verläufe analysiert. Maxima und Minima dieser Linien er-
lauben eine Aussage über die Rauigkeitstiefe und Häufigkeit der Rauigkeiten. Die in Abbildung 
1.11 und 1.12 dargestellten Linien entsprechen von oben nach unten zu-nächst den horizontalen 
Linien von oben nach unten und dann den vertikalen Linien von links nach rechts der jeweils 
zugehörenden topografischen Aufnahme (Abbildung 1.9 und 1.10).
Ein Vergleich der erhaltenen topografischen Daten zeigt klare Unterschiede zwi-schen den unter-
suchten Proben. Probe 1 mit einem höheren Anfangsfeuchtegehalt weist nur wenige Rauigkeits-
spitzen auf, deren mittlere Tiefe bezogen auf die Vergleichsprobe gering ist (Abbildung 1.11). 
Probe 2 hingegen zeichnet sich durch eine erhöhte Rauigkeit aus (Abbildung 1.12). Anzahl und 
Ausprägung der Spitzen sind deutlich größer als bei der Vergleichsprobe.
Abbildung 1.9: Topografische Aufnahme der Schnittfläche von Probe 1 (X0=8,3 gW/gTS) nach der Trocknung
Abbildung 1.10 Topografische Aufnahme der Schnittfläche von Probe 2 (X0=5,5 gW/gTS) nach der Trocknung
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Abbildung 1.13: Sichtbare Oberfläche Probe 1, 100-fach vergrößert, X0=8,3 gW/gTS
Abbildung 1.14: Sichtbare Oberfläche Probe 2, 100-fach vergrößert, X0=5,5 gW/gTS
Abbildung 1.11: Rauigkeitswerte Probe 1, X0=8,3 gW/gTS
Abbildung 1.12: Rauigkeitswerte Probe 2, X0=5,5 gW/gTS
22 23
Abbildung 1.15: Vertikale Schnittfläche Probe 1, 100-fach vergrößert, X0=8,3 gW/gTS
Abbildung 1.16: Vertikale Schnittfläche Probe 2, 100-fach vergrößert, X0=5,5 gW/gTS
Die REM-Aufnahmen (Abbildung 1.13 – 1.16) zeigen deutliche Unterschiede der Strukturen der 
Vergleichsproben. Bei Probe 1 (Abbildung 1.13) ist die Struktur sehr stark in sich zusammen 
gesackt, es gibt kaum Bereiche, in denen die Zellreste offen stehen, die Aufnahme vertikal zur 
Schnittfläche der Apfelscheibe zeigt sehr große Zellreste (Abbildung 1.15). Probe 2 (Abbildung 
1.14) hingegen weist sich durch eine deutlich besser erhaltene Struktur aus. Viele Zellreste stehen 
offen, es gibt kaum Bereiche, die komplett in sich zusammengesackt sind. Es ist zu erkennen, 
dass die mittlere Zellgröße bei Probe 1 deutlich größer ist als bei Probe 2. Weiterhin sind die 
Zellwände von Probe 1 deutlich dünner als von Probe 2. Die Aufnahmen zeigen, dass Proben mit 
niedrigem Anfangsfeuchtegrad deutlich stabilere Zellwände aufweisen als Proben mit hohem 
Anfangsfeuchtegrad. Dadurch wird die Diffusion durch die Zellwände erschwert. Weiterhin be-
dingen kleinere Zellen eine höhere Kapillarwirkung.
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2.  Einfluss der Trocknungsbedingungen auf die Produktqualität
Universität Tuscia, Department für Innovationen in Biologischen, Agro-Lebensmittel und Forst 
Systemen, Italien
Massantini, R. & Moscetti, R.
Das Ziel der Lebensmitteltrocknung ist die Senkung des Gehaltes an freiem Wasser um Verderb-
sprozesse zu verlangsamen, die hauptsächlich von mikrobiellem Wachstum, chemischen Reak-
tionen und/oder enzymatischer Aktivität verursacht werden. Obst und Gemüse sind besonders 
empfindlich gegenüber Verderbsprozessen, da ihr Wassergehalt unverarbeitet bei 74-90 % liegt 
(Koszela et al., 2014) und die dabei vorhandene Wasseraktivität (aw > 0.60) mikrobielles Wachs-
tum zulässt. Trotz der Vorteile, die die Trocknung auf die Haltbarkeit hat, kann die Trocknung 
auch Schäden und starke Veränderungen der physiochemischen, organoleptischen und nutriti-
ven Eigenschaften bewirken (An et al., 2016; Filkova and Munjundar, 2014; Ratti, 2001). Besonders 
bei der Trocknung von Obst und Gemüse treten viele Qualitätsveränderungen auf, z.B. bezüglich 
der Farbe durch enzymatische oder nicht enzymatische Bräunungsreaktionen, Veränderungen in 
der Textur, Schrumpfung. Sowie Verlust und/oder Zersetzung von Nährstoffen (z.B. Ascorbinsäu-
re, Carotinoide, Phenole u.a.) (Nindo et al., 2003).
2.1.  Nährstoffveränderungen
Der Ernährungswert von Obst und Gemüse bezieht sich auf ihre chemische Zusammensetzung, 
welche sehr stark variiert und von der Gattung, der Sorte und dem Reifegrad abhängt. Der Ein-
fluss der Erwärmung führt zur Zersetzung und/oder der Isomerisierung der meisten chemischen 
Bestandteile. Aufgrund der Komplexität der Lebensmittelmatrizen, werden nur einige chemische 
Komponenten als Marker für den Nährwert dargestellt (Vicente et al., 2009). Für Obst und Gemü-
se sind dies Ascorbinsäure, Carotinoide, Vitamin E- und Phenolgehalt.
2.1.1.  Ascorbinsäure
Ascorbinsäure ist ein essentieller Nährstoff der menschlichen Ernährung. Da Obst und Gemüse 
einen hohen Gehalt an Ascorbinsäure aufweisen, wird sie häufig als Qualitätsmarker genutzt. 
Ascorbinsäure ist ein Antioxidans, hitzeinstabil und wasserlöslich, weiterhin kann sie Tocophero-
le (Vitamin E) reoxidieren (Liu and Russell, 2008). Hohe Trocknungstemperaturen, lange Trock-
nungsdauern und die Anwesenheit von Sauerstoff führen zu erheblichen Senkungen des Gehalts 
in Obst und Gemüse, beispielsweise verlieren Tomaten über die Hälfte der ursprünglich enthalte-
nen Ascorbinsäure während der Trocknung bei 75 °C (Ashebir et al., 2009). Einen leichten Verlust 
bewirkt auch das Blanchieren als Vorbehandlung auf Grund der Wasserlöslichkeit der Ascorbin-
säure. Allerdings kann sich eine Vorbehandlung positiv auf den Erhalt von Ascorbinsäure wäh-
rend der Trocknung auswirken (Barbosa de Lima et al., 2015). Weiterhin wurde beobachtet, dass 
Telfairia Blätter (T. occidentalis) beim kurzen Blanchieren unter hoher Temperatur und niedrigem 
pH-Wert geringere Ascorbinsäureverluste aufweisen als bei längerer Behandlung bei niedrigeren 
Temperaturen und hohem pH-Wert (Ariahu et al., 2011). Während der Heißlufttrocknung konn-
ten für verschiedene Früchte größere Verluste beobachtet werden als bei der Gefriertrocknung 
(Shofian et al., 2011).
2.1.2.  Carotinoide
Carotinoide sind eine große Anzahl der Terpene und verantwortlich für leuchtende rote, gelbe 
und orangene Farben in Obst und Gemüse. Aufgrund ihrer hydrophoben (wasserabweisenden) 
Eigenschaften treten Carotinoide hauptsächlich in der Lipidschicht oder als Proteinkomplexe auf 
(Gruszecki, 2010). Über 600 Stoffe werden als Carotinoide klassifiziert und die meisten sind Vor-
stufen des für den Menschen wichtigen Vitamin As. Innerhalb der Pflanzen sind sie an der Pho-
tosynthese beteiligt und beugen der Oxidation des Chlorophylls vor; in der menschlichen Ernäh-
rung senkt die Aufnahme von β-Carotin und Lutein, der beiden in der menschlichen Ernährung 
wichtigsten Carotinoide, das Risiko an Lungenkrebs und chronischen Augenleiden wie Katarakt 
zu erkranken (Lefsrud et al., 2008). Während der Trocknung konnte ein nur geringer Verlust an 
Carotinoiden insgesamt in Möhren festgestellt werden (Urrea et al., 2011); darüber hinaus ist es 
die Kombination aus Blanchieren und Trocknen, die Carotinoide aus der Lipidschicht und aus 
Komplexverbindungen löst und dadurch die Verfügbarkeit für den Organismus erhöht (Divya et 
al., 2012; Seybold et al., 2004). Trotz dieses positiven Effekts bewirkt Hitze die Isomerisation der 
Carotinoide von der trans- in die cis-Form, die anfälliger für oxidative Reaktionen ist (Strati and 
Oreopoulou, 2016). Gegenüber der Gefriertrocknung weist die Heißluftrocknung (und die Mikro-
wellentrocknung) weniger Verluste an Leukopin in Tagetes (Tagetes erecta L.) auf (Siriamornpun 
et al., 2012).
2.1.3.  Phenole
Phenole gehören einer weiteren großen Stoffgruppe an und haben mindestens einen aromati-
schen Ring mit einem oder mehreren Substituenten; sie können auch funktionale Derivate (z.B. 
Ester) enthalten. Phenole wirken antioxidativ und innerhalb der Pflanze als Abwehr gegen Pa-
thogene und Parasiten; daher hat die Schale meist einen höheren Gehalt als das Fruchtfleisch 
(Chinnici et al., 2004). Meistens sind Phenolen sensorische Eigenschaften zugeordnet (z.B. Ad-
stringenz, Farbe usw.) (Romaric G. Bayili, 2011). Obst und Gemüse, die reich an Phenolen sind, ha-
ben meist eine blaue oder rote Färbung. Der regelmäßige Verzehr von phenolreichen Obst- und 
Gemüsesorten steht in Zusammenhang mit einem reduzierten Risiko an chronischen Krankhei-
ten wie Krebs und Herz-Kreislauf-Erkrankungen zu erkranken (Liu, 2004). Signifikante Verluste an 
Phenolen sind der mechanischen Verarbeitung (z.B. Schälen, Schneiden, Zerkleinern) zuzuord-
nen, begründet durch den  vermehrten Kontakt mit Sauerstoff (Wlodzimierz and Grajek, 2010). 
In luftgetrockneten Produkten sind höhere Verluste an Phenolen zu beobachten verglichen mit 
der Gefriertrocknung und der Mikrowellentrocknung. Dies liegt in der Anwendung höherer Tem-
peraturen und längerer Trocknungszeiten (An et al., 2016; Vega-Gàlvez et al., 2012).
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2.1.4.  Vitamin E
Vitamin E vereint eine Gruppe an fettlöslichen Nährstoffen, die Tocopherole und Tocotrienole be-
inhaltet. Α-Tocopherole sind die dem menschlichen Organismus am meisten zugeführten (Lod-
ge, 2005).Vitamin E Verbindungen sind während der Verarbeitung und/oder Lagerung sowohl 
gegenüber Licht als auch Sauerstoff sehr empfindlich (Vicente et al., 2009). Fettreiche, pflanzliche 
Nahrungsmittel, Brokkoli und Blattgemüse sind sehr gute Vitamin E Quellen. Während der Trock-
nung von Esskastanien bei 50 °C für 10 Stunden, sank der Vitamin E Gehalt nur leicht (Delgado et 
al., 2016). Das Kochen und Behandeln mit Mikrowellen verschiedener Produkte führt insgesamt 
zu einem Verlust an Vitamin E von 10 % (Lešková et al., 2006).
2.2.  Farbveränderungen
Die Beibehaltung der Farbe ist wichtig um verarbeitetes Obst und Gemüse ansprechend und für 
den Verbraucher annehmbar zu machen. Die Farbe ist die erste Eigenschaft, die von Verbrau-
chern angegeben wurde in Bezug auf die Kaufentscheidung (Shewfelt, 1999). Aus diesem Grund 
haben verschiedene Forscher die Konservierung der Farbe während des Nacherntebehandlung 
und -verarbeitung von Obst und Gemüse untersucht (Shewfelt, 1999). Während der Trocknung 
sind verschiedene Vorgänge verantwortlich für Farbveränderungen. Die häufigsten sind der Ab-
bau von Pigmenten (Roshanak et al., 2015) und das Auftreten von Bräunungen auf Grund enzy-
matischer und nicht-enzymatischer Reaktionen (Maskan, 2001).
2.2.1.  Chlorophyll und Carotinoide
Die Farbgebung grüner und gelber/roter/orangener Gemüse ist meistens durch Pigmente be-
gründet, die jeweils der Stoffgruppe Chlorophyll und Carotinoide zugeordnet sind (Brennan, 
2006). Diese Pigmente zersetzen sich während der Nachernteverarbeitung sehr leicht durch Ein-
flüsse von Licht, Hitze, Sauerstoff und Enzymen (Madhava Naidu et al., 2016). Jedoch ist darauf 
hinzuweisen, dass der Produkttyp, sein Ursprung, Vorbehandlung und Trocknungsverfahren die 
Zerfallsrate von Chlorophyll und Carotinoiden beeinflusst (Brennan, 2006). Weiterhin fördern 
hohe Temperaturen und niedrige pH-Werte die Umwandlung von Chlorophyll in Phäophytine 
durch den Austausch des zentralen Magnesiumions durch zwei Wasserstoffionen im Chlorinring 
(Marangoni, 2017); sobald Chlorophyll in Phäophytin umgewandelt wurde, verändert sich die 
Farbe von hell leuchtended zu olivbraun. Die Umwandlungsrate nach Phäophytin Form scheint 
sich zu verlangsamen, sobald die Wasseraktivität (aw) niedriger als 0,32 ist (Roshanak et al., 2015). 
Zusätzlich zu dieser Reaktion steht der Zerfall des Chlorophylls in Zusammenhang mit der Lipid-
peroxidation. Bei dieser Reaktion spielen die Lipoxigenase und Sauerstoff die entscheidenden 
Rollen (Cui et al., 2004).
2.2.2.  Enzymatische Bräunung
Polyphenoloxidase (PPO) und Peroxidasen (POD) sind hauptsächlich verantwortlich für die en-
zymatische Bräunung. Der Reaktionsweg beginnt mit der Umwandlung des L-Phenylanalins zur 
trans-Zimtsäuren durch die Phenylalanin-Ammoniak-Lyase (PAL) und endet mit dem Zerfall der 
Phenole. (Cecchini et al., 2011; Mencarelli et al., 1995). Die PPO wandelt trans-Zimtsäure zu or-
tho-Chinon um, welche spontan zu Melanin polymerisiert (braune Pigmente die verantwortlich 
für die Braunfärbung und Fehlaromen sind) (Degl’Innocenti et al., 2007; Taylor et al., 1993). In der 
Lebensmittelverarbeitenden Industrie sind Produkte, die diese enzymatischen Reaktion zeigen, 
oft unerwünscht. Eine Ausnahme stellen Rosinen dar, da Verbraucher hier braune getrocknete 
Trauben zu bevorzugen scheinen (Grncarevic and Hawker, 1971). Verschiedene Lösungsansätze 
wurden unternommen, die enzymatische Bräunung zu vermeiden, wie z.B.: [1] die Verwendung 
von Hitze als Vorbehandlung um die Enzyme zu inaktivieren und [2] die Verwendung von Schwe-
feldioxid oder Sulfiden, die in der Lage sind, einen Komplex mit dem ortho-Chinon zu bilden und 
so die Bildung von Melanin unmöglich machen (Yingsanga et al., 2008). Eine weitere Möglichkeit 
besteht darin den pH-Wert des Produktes durch die Verwendung von Säure zu senken(z.B. Zitro-
nen-, Apfel-, Phosphor- oder Ascorbinsäure) oder die Kombination verschiedener Grundverfah-
ren (z.B. Osmotische Trocknung gefolgt von Lufttrocknung) (Ioannou, I.; Mohamed, 2013).
2.2.3.  Nicht-Enzymatische Bräunung
Nicht enzymatische Bräunung (NEB) wird durch eine Reihe chemischer Reaktionen hervorgeru-
fen die innerhalb eines thermalen Prozesses auftreten und mit Veränderungen der Farbe, Tex-
tur, antioxidativen Komponenten und des Aromas enden (Martins et al., 2000; Perera, 2005). Die 
wichtigste, nicht enzymatische Reaktion ist die Karamellisierung, welche die Pyrolyse von Zu-
ckern und die Maillard Reaktion (MR) beinhaltet (Manzocco et al., 2000). 1913 beschrieb Louis 
Maillard, ein französischer Chemiker, als Erster die Reaktion, während es John E. Hodge 1953 als 
erstem Wissenschaftler gelang, den chemischen Reaktionsweg der MR zu beschreiben. Sie be-
ginnt mit der Reaktion eines reduzierenden Zuckers und einer freien Aminogruppe (z.B. einer 
Aminosäure, Polypeptids oder Proteins) zu einem Stickstoff substituierten Glukosamin, welches 
sich dann zum Amadori und Heyns Produkt umgestaltet (Hodge, 1953). Die Maillard Reaktion 
ist ein komplexes Netz, das aus parallel und nacheinander ablaufenden, chemischen Reaktio-
nen entsteht und mit den Produkteigenschaften (z.B. pH, Wassergehalt usw.) und den Prozess-
eigenschaften (z.B. Temperatur und Dauer der Wärmeeinwirkung) in Beziehung steht (Cernîşev, 
2010; Martins et al., 2000). Bei einem pH-Wert von unter 7,0 führt die Reaktion hauptsächlich zur 
Bildung von Furfural und Hydroxymethylfurfural (Garza et al., 1999; Hodge, 1953; Martins et al., 
2000), bei einem pH-Wert von über 7,0, werden Hydoxylmethyldihydrofuranone (HMFone) und 
Spaltprodukte (z.B. Acetol, Methylglyoxal, Diacetyl) gebildet (Cernîşev, 2010; Martins et al., 2000). 
Alle diese Verbindungen sind hochreaktiv und somit an weiteren Reaktionen beteiligt, die für die 
Entwicklung von Braunpigmenten (z.B. Melanoidine) verantwortlich sind (Garza et al., 1999). Im 
Allgemeinen wird die NEB-Entwicklung verursacht durch[1] den Zuckergehalt des Produkts (z.B. 
Saccharose, Fructoseglukose usw.) (Garza et al., 1999; Wegener et al., 2017),und [2] den Gehalt an 
HMF (Contreras-Calderón et al., 2016; Garza et al., 1999) und Furfural (Contreras-Calderón et al., 
2016). Die Bräunungsintensität kann am besten durch Spektralmessung bei 420 nm erfasst wer-
den (Contreras-Calderón et al., 2016; Garza et al., 1999; Hurtado et al., 2016; Wegener et al., 2017). 
Oft reduziert die NEB die Qualität von verarbeiteten Lebensmitteln (Sharma et al., 2014) mit eini-
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gen Ausnahmen, z.B. geröstetem Kaffee und Backwaren, bei denen die MR für Farbe, Geschmack 
und Aroma verantwortlich ist (Jaeger et al., 2010).
2.3. Physikalische Veränderungen
Während der Trocknung treten physikalische Veränderungen auf, die die Eigenschaften des 
Trocknungsprodukts oft stark beeinflussen. Die wichtigsten physikalischen Veränderungen (d.h. 
Schrumpfung und Textur) werden im Folgenden erläutert.
2.3.1.  Schrumpfung
Beim Trocknen verlieren Obst und Gemüse Wasser und die Zellmembranen brechen zusammen. 
Dieses Phänomen ist für die Reduzierung der Form und Größe von Lebensmittelgewebe, auch 
bezeichnet als Schrumpfung, verantwortlich (Aprajeeta et al., 2015). Die Feuchtigkeit wandert 
allmählich aus dem Zentrum der Lebensmittelgewebe zu den Außenflächen (Bonazzi und Du-
moulin, 2011). Mehrere Studien bestätigten, dass es einen linearen Zusammenhang zwischen 
Feuchtigkeitsgehalt (MC) und Schrumpfung gibt (Dehghannya et al., 2015; Nadia, 2011; Yadol-
lahinia und Jahangiri, 2009). In der Anfangsphase der Lufttrocknung nimmt die Schrumpfung 
schnell zu, je trockner das Produkt wird, desto langsamer nimmt sie zu, bis sie die Gleichge-
wichtsfeuchte erreicht ist (Kerdpiboon et al., 2007). Es wurde beobachtet, dass sowohl bei der Mi-
krowellen- als auch bei der Heißlufttrocknung ein stärkeres Schrumpfungsphänomen auftritt als 
bei der Gefriertrocknung (Bonazzi und Dumoulin, 2011; Prothon et al., 2003). Eine Erhöhung der 
Produkttemperatur erhöht die Rate der Zellschrumpfung nach dem Arrhenius-Verhalten (Yadol-
lahinia und Jahangiri, 2009). In einer Studie an Erdbeeren wurde jedoch ein ähnliches Rehydrie-
rungsverhalten zwischen Mikrowellen- und Gefriertrocknung festgestellt (de Bruijn et al., 2016).
2.3.2.  Textur
Texturparameter von Obst und Gemüse werden mit dem Tastsinn und dem Gehör wahrgenom-
men, entweder wenn das Produkt mit der Hand aufgenommen oder in den Mund gelegt und 
gekaut wird (Bourne, 2002). Die Textur ist das Ergebnis komplexer Wechselwirkungen zwischen 
Lebensmittelkomponenten auf mikro- und makrostruktureller Ebene (Guiné und Barroca, 2012); 
am Beispiel von Tomaten tragen die unlöslichen Feststoffe, die aus den Zellwänden gewonnen 
werden (Lešková et al., 2006), am meisten zur Textur bei. Andere Parameter hängen mit Verän-
derungen der Textur zusammen (z.B. Gewebestruktur, Turgor, Porosität, Zellorientierung und 
Zusammensetzung). Beim Trocknen von Obst und Gemüse sind mehrere Veränderungen in der 
Textur üblich (z.B. Härte, Kohäsion, Elastizität und Kaubarkeit) (Kotwaliwale et al., 2007).
Texturveränderungen werden üblicherweise mit einem Texturprofilanalysator (TPA) gemessen 
(Cecchini et al., 2011; Tan, 2000). Die hohe Temperatur und die lange Trockenzeit bei der Heiß-
lufttrocknung führen oft zu Hitzeschäden und Texturverlusten (Vega-Gàlvez et al., 2012). Bei der 
Heißlufttrocknung von Apfelscheiben wurden drei Phasen der Textur beobachtet: Erweichung, 
bei der allmähliche Veränderungen der Festigkeit auftreten, gleichmäßige Härte und Aushärtung 
(Martynenko und Janaszek, 2014). Der letzte Schritt ist auf eine begrenzte Feuchtigkeitsdiffu-
sionsrate zurückzuführen (Martynenko und Janaszek, 2014). In einer Studie an Karotten wurde 
festgestellt, dass die Mikrowellentrocknung schneller ist als die Heißlufttrocknung und zudem 
das Endprodukt bessere strukturelle Eigenschaften aufweist (Lin et al., 1999).
2.3.3.  Wassergehalt und -aktivität
Der Feuchtigkeitsgehalt ist ein Indikator für die in einer festen Probe enthaltene Wassermenge 
(z.B. Boden, Obst und Gemüse). Feuchtigkeitsänderungen während der Trocknung werden in der 
Regel als trockene Basis des Feuchtigkeitsgehalts (MCd) ausgedrückt, was dem Verhältnis zwi-
schen der Wassermenge in der Probe (mw) und dem Restfeststoffgehalt (mRSC) entspricht, beide 
ausgedrückt in derselben Einheit (z.B. g/g oder kg/kg).
Bei anderen Anwendungen der Lebensmittelindustrie wird der Feuchtigkeitsgehalt jedoch übli-
cherweise auf Nassbasis (MCw) ausgedrückt, was dem Verhältnis zwischen der Wassermenge in 
der Probe (mw) und dem Gesamtgewicht der Probe (mtot) entspricht.
Die Beziehung zwischen MCd und MCw wird durch die folgende Gleichung beschrieben:
Während der Trocknung nimmt die mw ab, und die mRSC bleibt konstant. Das mikrobielle Wachs-
tum hängt eher mit der Menge an freiem Wasser in der Nahrung als mit der Menge an Gesamt-
wasser zusammen (Gabriel, 2008). Um das mikrobielle Wachstum zu kontrollieren, sollte daher 
ein weiterer Parameter beachtet werden: die Wasseraktivität (aw). Sie wird als Verhältnis zwischen 
dem Dampfdruck von Wasser in einer Substanz (Pa) und dem Dampfdruck von reinem Wasser (P0) 
unter identischen thermodynamischen Bedingungen dargestellt.
 
Die aw beeinflusst nicht nur die Kontrolle des mikrobiellen Wachstums, sondern auch die Halt-
barkeit von Lebensmitteln, die Verfärbungsrate, die enzymatische Aktivität und die Modulati-
on der chemischen Reaktionsrate (Bonazzi und Dumoulin, 2011). Der Zusammenhang zwischen 
Feuchtigkeitsgehalt und Wasseraktivität während der Trocknung ist komplex, nicht-linear und für 
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3.  Trocknungsbedingte Qualitäts-
veränderungen von Obst und Gemüse
Universität Kassel, Fachgebiet Agrar- und Biosystemtechnik, Deutschland 
3.1.  Äpfel
Shestha, L.
In den letzten Jahren ist die Trocknung von Obst zu einer sehr gewöhnlichen Praxis geworden 
ein Produkt so zu verändern, dass es leichter zu handhaben/vertreiben ist und die Lagerfähigkeit 
durch das Senken von Fäulniserregern und mikrobiellem Wachstum zu erhöhen. Verschiedene 
Trocknungsmethoden können angewandt werden, z. B. Freiluft, Ofen- oder Gefriertrocknung um 
Endprodukte von hohem Nährwert zu erhalten. Als Folge der Konzentrierung getrockneter Pro-
dukte im Vergleich zur Rohware, weist getrocknetes Obst einen höheren Gesamtenergiegehalt, 
Nährstoffdichte, Faseranteil und oftmals signifikant höhere antioxidative Aktivität auf (Bennett et 
al., 2011). Der Verzehr getrockneter Früchte als Snack oder als weiterverarbeitete Produkte steigt 
enorm an (Alberti et al., 2014; Garau, Simal, Rossello, & Femenia, 2007). Die Trocknung ruft jedoch 
physikalische, strukturelle, chemische und biologische Veränderungen hervor, die die Qualitäts-
merkmale Textur, Farbe, Geschmack und Nährwert und besonders den Gehalt an Nährstoffen 
und sekundären Pflanzenstoffen, welchen relativ hitzelabil sind, hervor (Lee, 2012; Vega-Gálvez et 
al., 2012; Witrowa-Rajchert & Rząca, 2009). Die chemische Zusammensetzung von Äpfeln variiert 
stark zwischen der Anbauregion, Anbaupraktiken, Ernte- und Lagerbedingungen und der Sorte 
(Feliciano et al., 2010; Kalinowska et al., 2014; Raudone et al., 2016). Gleichwohl beinhalten Äpfel 
verschiedene chemische Inhaltsstoffe, ihr Verzehr trägt zur Gesunderhaltung des menschlichen 
Metabolismus bei und schützt vor Degenerationskrankheiten wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen, 
bestimmten Krebsarten und Diabetes, weiterhin senkt der Verzehr den Cholesterinspiegel und 
unterstützt die Gewichtsabnahme (Kalinowska et al., 2014). Die vorbeugende Funktionalität ist 
auf die verschiedenen in Äpfeln enthaltenen Phenole und Flavonoide zurückzuführen. Diese In-
haltsstoffe zeichnen sich durch eine hohe Anzahl an Doppelbindungen und Hydroxylgruppen 
aus, welche ihre antioxidative Aktivität begründen (Khanizadeh et al., 2008; Tsao, Yang, Xie, So-
ckovie, & Khanizadeh, 2005). Fünf Hauptgruppen der Polyphenole wurden in Äpfeln gefunden: 
Hydroxyzimtsäure (hauptsächlich Chlorogensäure), flavan-3-ole [(+)-Catechin, ()-Epicatechin and 
Anthocyanidine], Flavonole (hauptsächlich verschiedene Quercetin Glycoside), Dihydrochalcone 
(Phloridzin ist das dominanteste) and Anthocyanine (größtenteils Cyanidin-3-Galactoside) (Osz-
miański, Wojdyło, & Lachowicz, 2016; Tsao, Yang, Young, & Zhu, 2003). 
Das Vorkommen von Polyphenolen ist besonders hoch in der Schale verglichen mit dem Frucht-
fleisch oder Kerngehäuse (Lacueva et al., 2014; Wolfe, Wu, & Liu, 2003). Im Fruchtfleisch stellen 
die Procyanidine über 56 % der gesamten Phenole dar, gefolgt von Hydroxyzimtsäurre (40%) 
und Dihydrochalcon (4%). Dennoch variiert der Phenolgehalt der Sorte entsprechend (Tsao et 
al., 2003).
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3.1.1.  Einfluss von Vorbehandlung und Wartezeiten während der Verarbeitung auf 
Bräunungsreaktionen
Das grundlegende Ziel der Verarbeitung von Obst, wie das Trocknen, ist die Erhöhung der Lager-
fähigkeit , sowie die Erhaltung der Nährstoffe und der sensorischen Qualitätsparametern, indem 
die Aktivität der Mikroorganismen und der chemischen Veränderungen gesenkt wird, die sonst 
die Qualität des Endproduktes negativ beeinflussen würden. Während des konvektiven Trock-
nens passiert es häufig, dass umfangreiche Veränderungen der Qualitätsparameter auftreten. 
Es gibt viele Einflussgrößen, die den Trocknungsprozess beeinflussen, wie die Temperatur im 
Trocknungsraum, die Luftgeschwindigkeit die Luftfeuchte etc. Weiterhin gibt es noch Einfluss-
größen des Rohmaterials und chemische Reaktionen während der Vorverarbeitung, hauptsäch-
lich durch die Konzentration an Reaktionsmitteln, Temperatur, pH-Wert, Oxidations-/Reduktions-
potential und bedingt durch gehemmte und katalysierte Reaktionen. 
Die Veränderungen treten während der Vorverarbeitung auf, meist mit Veränderungen im Trock-
nungsprozess einhergehend. Dies betrifft nicht nur die Konvektionstrocknung, sondern auch 
unkonventionelle Methoden wie die Trocknung unter hydrostatischem Hochdruck (Janowicz 
and Lenart, 2018). Es ist daher essentiell die Vorverarbeitung zu optimieren bevor der eigentli-
che Trocknungsprozess beginnt. Beispielsweise führt das Zusammenfallen der Zellbestandteile 
während des Schneidens und Schälens der Äpfel zu enzymatischen Reaktionen und somit zur 
Bräunung der Äpfel. Die Bräunung nimmt während der Trocknung durch chemische Reaktionen 
wie die Maillard-Reaktion weiter zu, was zu einer dunkleren Farbe des Endproduktes führt. Da-
her gibt es verschiedene Möglichkeiten der Vorbehandlung um die Nährstoffe und die äußere 
Erscheinung von Apfelscheiben zu erhalten. Weiterhin spielen aber auch die Sorte, die Verarbei-
tungsumgebung und die Zeit, in der die Oberfläche der Luft bei Raumtemperatur ausgesetzt ist 
eine Rolle.
Abbildung 3.1 zeigt den Einfluss der Umgebungsluft auf die Oberfläche auf vorbehandelte Äpfel 
(blanchiert bei 70 °C + 1 % Zitronsäure + 1 % Ascorbinsäure ). Das Ergebnis zeigt eine Verfärbung 
nachdem die Oberfläche der Umgebungsluft ausgesetzt war, obwohl die Probe in mit Zitronen-
säure und Ascorbinsäure versetztem 70 °C warmen Wasser blanchiert wurde. So nützt die Vorbe-
handlung nicht viel, wenn die Zeit zwischen Vorbehandlung und Trocknungsprozess zu lange ist. 
Die Veränderung der Farbe verglichen mit dem Rohprodukt kann nach dem Blanchieren relativ 
hoch sein. Dies ist dadurch zu erklären, dass die Maillardreaktion stattgefunden hat, bei der der 
hohe Gehalt an Zucker (hauptsächlich Fruktose) bei Hitze reagiert und so die Umfärbung erzeugt 
(Hecke et al., 2006; Laroque et al., 2008). Je höher die Temperatur, desto stärker die Bräunung. 
Zwar werden die Enzyme bei einer Temperatur von 70 °C inaktiviert, jedoch kann es zu Zellbrü-
chen und Gewebeveränderungen kommen, bei dem vermehrt Luft eindringen kann und weitere 
Enzyme freigesetzt werden. Berührungspunkte verschiedener Zellkomponenten führen schließ-
lich zu Farbveränderungen an der Produktoberfläche. Das Öffnen zellulärer Poren während des 
Blanchierens kann weiterhin die Synthese sekundärer Produkte einleiten, einschließlich einer 
Vielzahl phenologischer Substanzen. 
Abbildung 3.1: Einfluss der Zeit, in der die Oberfläche der Umgebungs-
luft ausgesetzt ist nach Blanchieren bei 70 °C + 1 % Zitronensäure + 1 % 
Ascorbinsäure. 
Abbildung 3.2: 2 mm dicke Scheiben (cv.Elstar) an verschie-
denen Zeitpunkten der Trocknung bei 70 °C
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So kann das Blanchieren auch einen nachteiligen Effekt auf die Zellmembran haben, der sich 
durch Veränderungen in den Inhaltsstoffen, Struktur, Funktion oder dem Verlust der Proteinfunk-
tionalität zeigt (Gonzalez and Barrett, 2010).
Abbildung 3.2 zeigt den visuellen Vergleich von 2 mm dicken Apfelscheiben zu verschiedenen 
Zeitpunkten des Trocknungsprozesses bei 70 °C. Die deutliche Veränderung der Farbe kann be-
sonders deutlich in den ersten 90 Minuten beobachtet werden. Danach ist die Veränderung bis 
zum Ende des Prozesses kaum noch wahrzunehmen. Dies kann an der geringeren Zeit zwischen 
Vorverarbeitung und Trocknungsprozess begründet liegen (< 30 min). Zellen von Äpfeln bein-
halten Phenole, die in der Vakuole vorliegen, das Enzym Polyphenoloxidase (PPO) liegt in den 
Plastiden vor. Der Kontakt zwischen Phenolen und PPO löst eine Reaktion aus, die als enzymati-
sche Bräunung bekannt ist. Polyphenole werde dabei zu Chinonen oxidiert. Diese Phenole und 
PPOs polymerisieren mit anderen Chinonen oder Phenolen und formen braune Farbpigmente. 
Farbveränderungen werden signifikant von Phenolkonzentration und PPO Aktivität beeinflusst, 
die Signifikanz variiert aber zwischen den Apfelsorten (Holderbaum et al., 2010). Insgesamt wird 
die Bräunung von enzymatischen und nicht-enzymatischen Reaktionen beeinflusst (Lavelli and 
Caronni, 2010). 
Unter Hitzeeinwirkung findet die Maillard-Reaktion als ein Ablauf verschiedener chemischer 
Reaktionen statt zwischen reduzierenden Zuckern und Amino-Gruppen. Das Ausmaß der Mail-
lard-Reaktion wird hauptsächlich durch die Faktoren Temperatur und Zeit bestimmt, welche 
durch die Prozessbedingungen beeinflusst sind, sowie durch pH, Wasseraktivität,, Typ und Vari-
ation der Reaktionspartner, welche von den Produkteigenschaften abhängen, aber durch Verar-
beitung und Rohmaterial beeinflussbar sind (Jaeger et al., 2010). So brauchen speziell Äpfel eine 
besondere Vorbehandlung und kurze Intervalle an der Luft um die genannten Bräunungsreakti-
onen zu vermeiden.
Während die Verarbeitungsschritte wie Schälen, Schneiden und Trocknung kann die Zusammen-
setzung des Polyphenolgehalts durch Oxidationen beeinflusst werden (antioxidative Aktivität 
der Phenole und oxidative Bräunung). Phenole agieren als Antioxidanten und Substanzen für oxi-
dative Bräunungsreaktionen, hauptsächlich für PPOs und Peroxidasen (POD) welches eventuell 
die organoleptische und Nährstoffqualität beeinflusst. Daher sollte die Stabilität der Antioxidan-
ten während der Verarbeitung von Äpfeln berücksichtigt werden. Beispielsweise stellten Henrí-
quez, Córdova, Almonacid, & Saavedra (2014) fest, dass der Zerfall des Gesamtphenolgehaltes in 
der Schale von Äpfeln während des Trocknens bei hohen Temperaturen ansteigt. Dies geschieht 
durch (1) enzymatische und nicht-enzymatische Zerfallsreaktionen, (2)Bildung nicht-löslicher 
Oxidationskomponenten, (3) Bildung von Polymeren, (4) Zerfall hitzelabiler Substanzen (Henrí-
quez et al., 2014; Nicoli, Anese, & Parpinel, 1999). Ein langer Trocknungsprozess oder zu hoch an-
gesetzte Temperaturen beeinflussen daher die antioxidativen Eigenschaften und den Phenolge-
halt negativ. Bisher gibt es nicht viele Studien, die den Zerfall in Apfelscheiben untersucht haben. 
Die grundsätzlichen Verfallsprozesse von Phenolen können aber von anderen Produkten über-
nommen werden. Zum Beispiel konnte der größte Zerfall phenolischer Substanzen in rotem Trau-
bentrester bei hohen Trocknungslufttemperaturen (über 60 °C) festgestellt werden. Hauptsäch-
liche Ursache war hier die Lösung gebundener Polyphenole. Die teilweise Zerstörung von Lignin 
kann zur Lösung von Phenolsäurederivaten führen und/oder zum Beginn thermischen Zerfalls 
der Phenole (Larrauri, Rupérez, & Saura-Calixto, 1997). Karaaslan et al. (2014) beobachteten einen 
starken Zerfall von Anthocyanin und Phenolen bei 75 °C bei Granatapfelkernen, während bei 55 
°C der Zerfall am geringsten ausfiel. Weiterhin kann auch die Vorbehandlung des Blanchierens 
zu höheren Phenolgehalten im Vergleich zu unbehandelten Proben führen. Geringe Verluste an 
Phenolen wurden bei Temperaturen während der Warmlufttrocknung von unter 60 °C für Apfelt-
rester (Heras-Ramírez, Quintero-Ramos, Torres-Muñoz, & Salas-Muñoz, 2012), Litschi Fruchtfleisch 
(Kessy, Hu, Zhao, & Zhou, 2016), Pfirsiche und Äpfel (Rababah, Ereifej, & Howard, 2005) und Persi-
monen (Akyildiz, Zorlugenc, Benli, Aksay, & Fenercioglu, 2008) festgestellt. Die Ergebnisse dieser 
verschiedenen Studien zeigen, dass hohe Trocknungstemperaturen und lange Trocknungszeiten 
Phenole zerstören. Auf der anderen Seite wurden höhere Gehalte an Hydoxyzimtsäure in Pfirsi-
chen, Äpfeln und Pflaumen gefunden, die bei höheren Temperaturen getrocknet wurden. Dies 
ist auf die Inaktivierung von Oxidasen zurückzuführen und auf die Bildung neuer Zimtsäuren 
(McSweeney & Seetharaman, 2015).
In jedem Fall ist es unabdingbar, den Einfluss der Trocknung auf bioaktive Phenole zu kennen 
und so Nährstoffe zu erhalten. Größtenteils wird der Anteil pflanzlicher Stoffe durch die Tem-
peratur und die Anwesenheit von Sauerstoff beeinflusst. Weiterhin sind Wärmebehandlungen, 
Prozessdauer und Licht Faktoren, die zur Zerstörung wertvoller Pflanzeninhaltsstoffe führen.
3.2.  Möhren
Saleh, R.
Die Möhre ist für Menschen weltweit ein wichtiges Gemüse. Sie ist das zweitmeist verzehrte Ge-
müse der Welt und wurde als gesündestes Gemüse bewertet auf Grund ihrer Inhaltsstoffe wie Ca-
rotinoide, Vitamin C und Mineralstoffe (Anon, 2011). Diese Nährstoffe haben einen wesentlichen 
gesundheitlichen Mehrwert für den Menschen durch ihr antioxidatives Vermögen, Anti-Krebs 
Eigenschaften, entzündungshemmende und viele andere Wirkungen (Zeb and Mahmood, 2004). 
Der weltweit größte Produzent für Möhren ist China mit 26,91 % der Gesamtproduktion im Jahr 
2013, es folgen Deutschland und Russland (Jared & Lopez, 2016). Die Möhre ist auch das zweit-
wichtigste Gemüse in Europa nach der Tomate und Deutschland war 2015 der größte europäi-
sche Produzent mit fast 527000 Tonnen (Anon, 2016). Oft wird die Möhre roh verzehrt, sie ist aber 
auch Bestandteil in verschiedenen verarbeiteten Lebensmitteln, besonders in der Herstellung 
von Instantlebensmitteln. Die Möhre wird in verschieden Gerichten verwendet, wie in Aufläufen, 
Suppen, Currys, Salaten und kann auch Bestandteil von Broten und Kuchen sein. Sie kann wei-
terhin in Dosen, als getrocknetes Produkt, als Saft, Mixgetränk, Süßigkeit oder sauer eingelegt 
verarbeitet und konserviert werden (Aggarwal and Kaur, 2014). 
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Tabelle 1.3: Hauptproduzenten für Möhren in Europa (2015)
In den letzten Jahren ist die Entwicklung möhrenbasierter Produkte für die Gesundheits- und 
Kosmetikindustrie, auf Grund ihres gesundheitlichen Nutzens durch Carotinoide als Vorstufe des 
Vitamin A, stetig gestiegen Die meisten Produzenten arbeiten mit getrockneten Möhren, da sie 
roh unter Umgebungsbedingungen leicht verderblich ist und nur eine kurze Lagerdauer haben. 
Unter diesem Gesichtspunkt ist die Trocknung von Möhren ein entscheidender Verarbeitungs-
schritt. Verschiedene Trocknungstechniken wurden mit verschiedenen Prozesseinstellungen be-
reits von vielen Forschern untersucht um ein Produkt von hoher Qualität in Bezug auf Aussehen 
und Inhaltsstoffen zu erhalten unter maximaler Erhaltung der Carotinoide. Die am häufigsten 
angewandte Technik ist die Warmlufttrocknung verschiedener Formen von Möhren (Mulet et al., 
1989; Ratti, 1994; Krokida and Maroulis, 1997; Khraisheh et al., 1997; Lin et al., 1998). Diese Auto-
ren haben verschiedene Qualitätseigenschaften des Rohmaterials vor der Trocknung beschrie-
ben. Die Erhaltung der Qualitätsparameter des Rohmaterials ist sehr wichtig für die Qualitäts-
sicherung und Evaluierung des fertigen Produkts. Darauf basierend gibt es einen Bedarf an der 
Entwicklung spezifischer Trocknungsstrategien von Möhren um die Qualität, die ihren gesund-
heitlichen Nutzen beeinflusst, zu erhalten. Dazu ist es nötig die bioaktiven Komponenten wie 
Carotinoide zu erhalten um den maximalen gesundheitlichen Wert für den Konsumenten sicher-
zustellen. Bisher gab es viele Untersuchungen zu verschiedensten Trocknungstechniken, aber 
nur wenige zu verschiedene Trocknungsstrategien und deren Bezug auf Qualitätsparameter zur 
Prozesssteuerung und –optimierung. Das fehlende Wissen zum Trocknungsverhalten in Bezug 
auf die Produktqualität führt zu folgenden Problemen: 
•	 Übertrocknung, was zu Strukturellen Beschädigungen, wie z. B. Brüchigkeit, Verlust der Trag-
struktur und Pulverbildung führt und damit zum Qualitätsverlust.
•	 Unzureichender Trocknung, der angestrebte Endfeuchtegehalt also nicht erreicht wird. Dies 
führt zu einer gesenkten Lagerfähigkeit aufgrund mikrobieller Aktivität, Bräunung und Zerfall 
sekundärer Pflanzenstoffe. 
•	 Uneinheitliche Produktqualität auf Grund ungeeigneter Trocknungstechnik und damit unzu-
reichende Qualität des Endproduktes.
•	 Ungleichmäßige Trocknung aufgrund der Form und unterschiedlichen thermomechanischen 
Eigenschaften der Rohware, was zu ungleichmäßiger Trocknung auf Grund von Unterschie-
den in der Dicke der Trocknungsschicht führt. 
•	 Ineffizienter Energienutzung durch unpassender Auswahl von Parametern die zusätzlich 
Energie verbrauchen. 
•	 Unnötig lange Trocknungszeiten durch unpassend ausgewählte Trocknungsparameter und 
dadurch resultierende geringe Produktionsraten und Zerfall der Produktqualität.
3.2.1.  Qualität getrockneter Möhren
Die häufig untersuchten Eigenschaften von getrockneten Möhren lassen sich in zwei Hauptkatego-
rien einteilen: (1) die technischen Eigenschaften der Trockenprodukte und (2) die physikalisch-che-
mische Qualität. Die technischen Eigenschaften umfassen die effektive Feuchtigkeitsdiffusion, 
die effektive Wärmeleitfähigkeit, den spezifischen Wärme- und Gleichgewichtsfeuchtegehalt, die 
für die Gestaltung von Lebensmittelprozessen und Verarbeitungsanlagen sowie die Optimierung 
einer Prozesssteuerung unerlässlich sind. Der größte Teil der gemessenen physikalisch-chemi-
schen Qualität der getrockneten Möhre umfasst eine Reihe von Parametern wie Farbe, Rehydrati-
onskapazität, Schrumpfung, Carotinoidgehalt und Vitamin C. Obwohl diese Eigenschaften für die 
Vorhersage der Trocknungszeit und der Prozessmodellierung nicht erforderlich sind, sind sie für 
die Charakterisierung und Vorhersage der Qualität des getrockneten Produkts wichtig (Krokida 
und Maroulis, 2000). Sie sind auch sehr wichtig für die Entwicklung neuer Industrieprodukte mit 
gewünschten Eigenschaften oder für die Qualitätsverbesserung bereits bestehender Produkte. 
Daher wird im Folgenden auf die physikalisch-chemische Qualität von getrockneten Möhren ein-
gegangen.
3.2.2. Einfluss von Vorbehandlung auf die Qualität getrockneter Möhren
Vorbehandlungen vor der Trocknung wie Blanchieren oder das Eintauchen in Lösungen wie Zi-
tronen-/Ascorbinsäure, Kalziumchlorid u.a. wurden als wirkungsvolle Methoden beschrieben, 
Verluste in getrockneten Möhren zu vermeiden. Verschiedene Forscher stellten Verluste von bis 
zu 80 % des Carotins fest, wenn ohne Vorbehandlung getrocknet wurde (Sablani, 2006). Haupt-
sächlich sollen durch Vorbehandlungen Enzyme wie die Peroxidase und Katalase inaktiviert wer-
den, die Nährstoffe zerstören und zu Verfärbungen (Bräunung) führen können (Shivare, et al., 
2009). Die Hitze während des Blanchierens zerstört auch Enzyme, die in Zusammenhang mit der 
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Farbe stehen, wie Oxidasen, Lipoxigenasen und Chlorophylase und führt so zu einer besseren 
Farberhaltung beim Endprodukt (Cui et al., 2004). Blanchieren bei relativ niedrigen Temperatur 
von 77 °C für 20-30 min hat weiterhin einen positiven Effekt auf die Festigkeit von Möhren vergli-
chen mit dem Blanchieren bei 100 °C für 4-5 Minuten (Lee et al., 1979). Blanchieren bei 95 °C für 
5 Minuten wird als die effektivste Vorbehandlung beschrieben um Peroxidasen zu inaktivieren 
und eine Erhaltung von bis zu 55 % Carotin zu ermöglichen (Shivare et al., 2009). Blanchieren 
kann sich aber auch negativ auf Nährstoffe auswirken, so konnte eine Reduktion des Vitamin Cs 
auf 38 % beobachtet werden(90 °C für 7 Minuten) (Lin et al., 1998). Gegenteiliges beobachtete 
Bognar et al. (1987) für das Mikrowellenblanchieren, bei dem 100 % Carotin erhalten blieben. 
Blanchieren mit anschließender Gefriertrocknung zeigte einen positive Effekt in Bezug auf die 
Farberhaltung (Patras et al., 2011).
3.2.3. Einfluss von Trocknungsmethoden und Prozessparametern auf die Produktqualität 
getrockneter Möhren 
Die Konservierung von Möhren durch Wasserentzug bis zu einem Grad, der eine unbedenkliche 
Lagerung ermöglicht, ist von vielen Forschern dokumentiert. Eine längere Lagerfähigleit und 
eine signifikante Volumenverringerung sind die Hauptbestrebungen der Trocknung. Die Quali-
tät des Entproduktes hängt jedoch stark von Trocknungsmethode und Prozessparametern ab 
(Krokida and Maroulis, 2000). Die am häufigsten angewandte Trocknungsmethode ist die Kon-
vektionstrocknung mit Warmluft. Bei der Warmlufttrocknung kann der Verlust an Qualität direkt 
proportional zur Trocknungstemperatur und der Trocknungsdauer sein (Vadivambal and Jayas, 
2007). Dadurch kommt es zu Verlusten des Geruchs und Geschmacks, der Farbe, Nährstoffe und 
auch der Wiederbefeuchtunskapazität (Lin, et al., 1998; Vadivambal and Jayas, 2007 Drouzas et 
al., 1999). Flüchtige Substanzen verdunsten mit dem Wasser und resultiert in der Bildung eines 
Fehlgeschmacks- und geruchs des Endprodukts. Diese Verluste können verschiedenen Grades 
sein und sind von einer Vielzahl von Forschern belegt.
3.2.4. Physikalische Qualität
Die physikalische Qualität getrockneter Möhren bezieht sich auf die Schrumpfung, die Wiederbe-
feuchtungskapazität und die Farbe. Der wichtigste Parameter ist die Farbveränderung während 
der Trocknung. Bezug nehmend auf Kudra and Strumillo (1998), treten Farbveränderungen nicht 
nur durch die Verdunstung von Wasser an der Oberfläche auf, sondern auch durch Reaktionen, 
z. B. durch enzymatische und nicht-enzymatische Bräunung und durch Karamellisierung. Diese 
Reaktionen sind bei vielen Produkten unerwünscht, daher liegt ein Hauptaugenmerk während 
der Trocknung auf der Erhaltung der Farbe durch verschiedene Maßnahmen, wie Temperaturän-
derungen in spezifischen Bereichen, qualitätsangepasste Änderungen von Trocknungsparame-
tern während der Trocknung oder die Anwendung bestimmter Säuren. Prabhanjan et al. (1995) 
beobachteten eine bessere Farbbeibehaltung während der Mikrowellentrocknung, als bei der 
Konvektionstrocknung, ähnliches beschreiben Lin et al. (1998). Dabei wird beschrieben, dass 
warmluftgetrocknete Möhren dunkler sind und auch Verluste in der Rot- und Gelbfärbung zu er-
kennen sind im Vergleich zu mikrowellen- und gefriergetrockneten. Gefriergetrocknete Möhren 
zeigten weiterhin höhere Werte in der Helligkeit, waren aber etwas weniger gelb als die mikro-
wellengetrockneten. Die Dunkelfärbung bei warmluftgetrockneten Möhren könnte das Ergebnis 
der Hitzeeinwirkung im Vergleich zum gefriergetrockneten Produkt sein. Weiterhin kann die hö-
here Dichte warmluftgetrockneten Möhren dazu beitragen, dass sie dunkler erscheinen. Weiter-
hin konnte z.B. von Howard et al. (1996) gezeigt werden, dass die Helligkeit (L-Wert) getrockneter 
Möhren von der Trocknungstemperatur beeinflusst wird, mit steigender Temperatur zeigt sich 
auch die Dunkelfärbung ausgeprägter, ähnliches beobachteten Abbatemarco und Ramaswamy 
(1995). Krokida et al. (1998) untersuchten die Farbverluste und stellten fest, dass Gelb- und Rot-
färbung von Möhren stark von der Temperaur und der Luftfeuchtigkeit während der Trocknung 
abhängen. Schrumpfung und Wiederbefeuchtungskapazität werden gleichermaßen von Tempe-
ratur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte beeinflusst, wie von Hong et al. (2010) beschrieben. 
Der Autor beobachtete, dass Möhren, die bei 40 °C, 13 m/s Luftgeschwindigkeit und 40 % Luft-
feuchte getrocknet wurden die höchste Kapazität zur Wiederaufnahme von Wasser zeigten.
3.2.5. Erhaltung von Nährstoffen
Die Trocknung verursacht Qualitätsveränderungen in Möhren, die auch den Verlust von Nähr-
stoffen beinhalten, was vielfach beschrieben wurde. In Bezug auf Möhren ist besonders der Er-
halt der Carotinoiden von Bedeutung. Carotinoide sind licht-, sauerstoff- und enzymempfindlich 
(Cui et al., 2004). Der Autor weist darauf hin, dass besonders Temperatur und Sauerstoff erheblich 
für Farbverluste verantwortlich sind, die Zersetzung von Carotinoiden durch die Lipoxygenase 
aber Einfluss auf den gesundheitlichen Nutzen hat. Die Ausprägung der Verluste ist abhängig 
von der Vorbehandlung, der Trocknungsmethode und den Prozessparametern (Cui et al., 2004). 
Ein Verlust von bis zu 68 % konnte in für die Mikrowellentrocknung beschrieben werden (Park, 
1987). Eine hohe Temperature von 150 °C für eine geringe Zeit von 12,5 Minuten zeigte sehr klei-
ne Verluste von nur 17,7 % (Mudhahar et al., 1989). Mohamed und Hussein (1994) beobachteten 
den höchsten Erhalt an Carotinoiden bei einer langen Trocknung bei 40 °C. Der Autor schlussfol-
gert hier eine vermehrte Empfindlichkeit der Carotinoide gegenüber der Trocknungstemperatur 
und weniger gegenüber der Trocknungsdauer. 
Abonyi et al. (2002) beobachteten bei der Methode der Refractance Window Trocknung ver-
gleichbar hohe Gehalte an Vitamin C und Carotinoiden wie bei der Gefriertrocknung, während 
die Tommeltrocknung den Zerfall von Carotinoiden, aufgrund von starker Hitzeeinwirkung wäh-
rend der Trocknung fördert. Im Vergleich von Geringdruck-Dampf- und Gefriertrocknung schnitt 
die Warmlufttrocknung mit rund 60 % erhaltenem β-Carotin am schlechtesten ab (Suvarnakuta, 
et al., 2005). Dieser Wert für die Warmlufttrocknung konnte in eigenen Untersuchungen wieder-
holt werden (Saleh, unveröffentlicht). Ein hoher Zerfall an Carotinoiden von bis zu 80 % konnte 
bei der gleichen Methode bei 80 °C beobachtet werden (Anthanasia und Konstantinos, 2010). 
Einige Forscher wandten auch die Wirbelschichttrocknung mit verschiedenen Einstellungen an 
(Pan et al., 1999; Brod et al., 1998). Gute Ergebnisse konnten hier in der stufenweisen Trocknung 
verglichen mit der kontinuierlichen Trocknung erzielt werden (Pan et al., 1999).
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3.2.6. Zusammenfassung
Qualitätsverluste an getrockneten Möhren können während der Vorbehandlung und während 
des Trocknungsprozesses auftreten. Verschiedene Sorten können weiterhin die Qualitätsverluste 
beeinflussen, die genannten Studien wurden mit Sorten aus der ganzen Welt angefertigt, sodass 
auch Wachstum und Boden die Qualität beeinflusst haben könnten. Vorbehandlungen und be-
einflussende Faktoren in Trocknungsprozessen wurden benannt und diskutiert. Insgesamt be-
einflussen die Vorbehandlung, die Trocknungsmethode und die Prozessparameter die Qualität 
des Endproduktes. Weiterhin sind noch weitere Daten bezüglich der Trocknungskinetik und Ver-
lust von Nährstoffen nötig um ein Optimierungsmodell zur Prozesssteuerung entlang der Pro-
zesskette zu entwickeln. 
Auch die Entwicklung von Trocknungsstrategien muss weiter entwickelt werden um einen ver-
besserten Prozess für ein besseres Verständnis der Trocknungscharakteristiken und dessen Effekt 
auf die Produktqualität von Möhren zu bekommen. Wichtig ist auch, die physiologischen Verän-
derungen im Produkt während der Trocknung zu überwachen und kritische Punkte zu identifizie-
ren um zukünftig bessere Qualitäten herstellen zu können.
Abbildung 3.3: Frische Möhrenscheiben
Abbildung 3.4: Blanchierte (oben) und unblanchierte Möhrenscheiben (unten)
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I.2  TROCKNUNGSSTRATEGIEN, PROZESSE UND ENERGIE
4.  Empfehlungen und praktische Erfahrungen (Best Practice Verarbeitung)
Universität Kassel, Fachgebiet Agrar- und Biosystemtechnik, Germany
Meridian Fruchthandelsgesellschaft mbH, Deutschland
Sturm, B., Esper, A.
4.1.   Hintergrund
Heutzutage ist gerade in klein- und mittelständischen Verarbeitungsbetrieben die Technik oft-
mals veraltet. Die Prozesseinstellungen basieren auf Erfahrungswerten, die teilweise viele Jahre 
alt sind. Die Trocknungszeiten sind dadurch länger als notwendig, was zusammen mit einer sub-
optimalen Dämmung und Luftstrom zu einem erhöhten Energiebedarf führt. 
Verarbeiter müssen mit der bestehenden Technik auf veränderte Verbraucherwünschen reagie-
ren, was häufig zur weiteren Minderung der Gesamteffizienz aller involvierten Prozesse führt.
In den meisten Prozessen werden produktbezogene Informationen nicht überwacht, sondern der 
Prozess als eine “Blackbox” wahrgenommen. Jedoch gibt es ein großes Potential für die Entwick-
lungen von Prozessen, die Produktinformationen enthalten, z.B. die Nutzung der Produkttempe-
ratur als direktes Messverfahren der physischen Veränderungen der Produkteigenschaften. 
Die Ziele der optimierten Trocknung können direkt aus den vorherigen Zeilen übernommen wer-
den. Es gibt einen Bedarf für die zielgerichtete Steuerung von Trocknungsprozessen in Bezug auf 
bestimmte Produkteigenschaften (Farbe, Schrumpfung, chemische Zusammensetzung). Jedoch 
müssen die Lösungen einfach in die Praxis übertragbar sein und Wege gefunden werden, den 
Energiebedarf zu senken. Mit der Senkung von Produktionszeiten kann der Durchsatz eines Sys-
tems gesteigert werden. 
Der Ziel dieses Kapitels ist es Ratschläge zu geben, wie die Leistung eines bestehenden Produk-
tionssystems durch den Einsatz einer Reihe umsetzbarer Maßnahmen gesteigert werden kann 
und folglich die Produktqualität erhöht werden kann. 
4.2.  Empfehlungen
4.2.1.  Verarbeitungskette Trocknung
In Bezug auf das Rohmaterial und die zu erzielenden Eigenschaften des Endprodukts, ist eine 
Vielzahl an weiteren Verarbeitungsschritten neben dem eigentlichen Trocknen nötig (Abbildung 
4.1). Hierbei ist es von äußerster Wichtigkeit, den Einfluss der einzelnen Produktionsschritte auf 
die Entwicklung der Produktqualität zu verstehen, aber auch die Prozesseffizienz und folglich auf 
den Bedarf an Ressourcen.
Wie zuvor erwähnt hat jeder Schritt der Verarbeitung einen Einfluss auf die Endproduktqualität 
aber auch auf die Effektivität auf den Prozess selbst.
Abbildung 4.1: Übersicht der Verarbeitungsschritte in der Produktion getrockneter, landwirtschaftlicher Güter (Sturm, 2017)
4.2.2.  Lagerung vor der Verarbeitung
Generell gibt es zwei Typen pflanzlich basierter landwirtschaftlicher Produkte. Die einen sind 
sehr empfindlich gegenüber der Lagerung im Rohzustand (Kräuter, Medizinalpflanzen, Hopfen) 
die anderen können über einen längeren Zeitraum gelagert werden (Äpfel, Möhren, Kartoffeln). 
Jedoch kommt es in allen Rohmaterialien zu erheblichen Veränderungen während des Lagerns. 
Daher ist es von höchster Bedeutsamkeit, die Lagerzeit vor der Verarbeitung möglichst gering zu 
halten und während der gesamten Zeit bestmögliche Bedingungen zu gewährleisten: 
•	 Hochempfindliche Rohstoffe (wird Best-Practice Fall weiter ausgeführt)
•	 Sicherstellen, dass Ernte- und Schneidwerkzeuge gut geschärft sind
→    Stumpfe Werkzeuge führen zu signifikanten Beschädigungen der Ware
•	 Wenn möglich sollte die Rohware sofort nach der Ernte getrocknet werden
•	 Wenn eine sofortige Trocknung nicht möglich ist muss sichergestellt sein, dass die 
Rohware in der Zwischenzeit gut durchlüftet wird um das “Schwitzen” und mikrobielle 
Aktivität zu vermeiden.
→    Einrichtung eines geeigneten Belüftungssystems 
•	 Lagerfähige Rohware
•	 Geeignete Kaltlagerung unter Schutzatmosphäre kann die Geschwindigkeit von Zer-
fallsprozessen verringern aber nicht stoppen. Ungeeignete Lagerbedingungen be-
schleunigen Qualitätsveränderungen
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→    Weiterverarbeitung so bald als möglich nach der Ernte um die höchstmögliche 
Qualität der Rohware zu erhalten
→    Sobald es um eine längerfristige Lagerung geht müssen geeignete Bedingungen 
geschaffen werden
4.2.3. Vorbereitung
Besonders bei Obst, Gemüse und Fleisch bedarf es bei der Vorbereitung zum Trocknen verschie-
dene mechanische Prozesse der Rohware wie Schälen und Schneiden. Dabei kommt es zu einer 
Durchmischung chemischer Komponenten von den Zellinnen- und –zwischenräumen, die nor-
malerweise getrennt sind. Weiterhin gerät die Schnittfläche mit der umgebenden Luft in Berüh-
rung, der darin enthaltene Sauerstoff beschleunigt Reaktionen. Diese Reaktionen gehen meist 
mit einer Farbveränderung einher, was ein Indikator eines Qualitätsverlustes ist. 
Die Verwendung geeigneter Werkzeuge (Schneidemaschine, Messer) hilft, negative Auswirkun-
gen auf Grund einer Verringerung unkontrollierter Zellwandverletzungen. In diesem Zusammen-
hang sind viele Aspekte von höchster Bedeutung um eine hohe Qualität zu erzeugen:
•	 Vermeidung von Schneidwerkzeugen, die auf hohem mechanischem Druck basieren 
(Schneidmesser, die nur durch Herrunterdrücken schneiden): der Druck kann zu Quetschun-
gen der Schnittstelle und der Aufliegefläche auf dem Schneidbrett führen
•	 Verwendung von glatten Klingen, Vermeidung geriffelter Klingen (unnötige Strukturverlet-
zungen der Rohware)
•	 Regelmäßiges Schärfen der Schneidwerkzeuge: stumpfe Instrumente resultieren in einer ris-
sigeren Schneidfläche als geschärfte (Vergrößerung der Oberfläche = vermehrte Reaktions-
möglichkeiten)
•	 Wenn möglich Keramikklingen benutzen
•	 Sollte die Vorbereitung einen längeren Zeitraum in Anspruch nehmen, sind die Schneidwerk-
zeuge regelmäßig zu säubern/zu wechseln: mit der Zeit sammeln sich Schneidreste an den 
Ecken, die mit der umgebenden Atmosphäre reagieren. Teile davon werden folglich auf fri-
sche Schneidflächen verschleppt, was zu vermehrten Abbauprozessen führen kann. In der 
Fleischverarbeitung kann es zudem zu einer erhöhten mikrobiellen Kontamination kommen.
 
4.2.4. Vorbehandlung
Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, gibt es verschiedene Möglichkeiten der Vorbe-
handlung pflanzlicher Rohware um die nachteiligen Effekte der umgebenden Luft während der 
Vorbereitung und der Verarbeitung zu reduzieren. Diese sind die Anwendung von natürlichen 
Antioxidantien oder das Blanchieren. Die Anwendung natürlicher Antioxidantien, z. B Ascorbin-
säure- oder Zitronensäurelösung, zeigt häufig gute Erfolge wenn es um die Erhaltung der Farbe 
und natürlich vorkommender Inhaltsstoffe geht, jedoch kann dies sehr aufwendig sein. Dahin-
gegen ist das Blanchieren eine einmalige Aufwendung und wasserbasiert. Jedoch kann es beim 
Blanchieren teilweise zu hitzebedingten Zerfallsprozessen kommen. Dies ist erwünscht um be-
stimmte Enzyme, die z. B. für die enzymatische Bräunung und andere Zerfallsprozesse verant-
wortlich sind, zu inaktivieren, für viele andere Inhaltsstoffe jedoch ist es unerwünscht.
•	 Natürliche Antioxidantien
•	 Zu empfehlende Konzentrationen hängen stark vom jeweiligen Produkt, der Rohwaren-
qualität und deren Heterogenität ab
•	 Die Effektivität hängt weiterhin ab von:
• Der Zeit zwischen Vorbereitung und Trocknungsprozess
• Den Prozessbedingungen während der Trocknung
•	 In einigen Fällen ist kein bedeutsamer Vorteil einer Vorbehandlung erkennbar
•	 Blanchieren
•	 Zerstörung chemischer Bestandteile als eine Funktion von Temperatur und Zeit
→ Blanchieren bei geringen Temperaturen über einen längeren Zeitraum zerstört emp-
findliche Substanzen im Rohmaterial signifikant
•	 Lange Blanchierzeiten fördern die Auswaschung von Inhaltsstoffen der Rohware in das 
umgebende Wasser
→ Hohe Temperaturen – kurzes Blanchieren wird empfohlen um die Qualität des Rohma-
terials zu erhalten. Eigene Untersuchungen im SusOrganic Projekt habe gezeigt, dass die 
geringsten Verluste für Möhrenscheiben (5 cm Dicke) bei 90-95 °C für 1,5 bis 3 Minuten 
auftreten. 
•	 Blanchieren sollte nur genutzt werden, falls zwingend notwendig:
 • Für gewöhnlich ist die Qualitätserhaltung nach dem Blanchieren geringer als bei 
unbehandelten Proben
 • Wenn eine lange Lagerung angestrebt wird, sollte nicht auf das Blanchieren 
verzichtet werden, da Zerfallsprozesse so verringert werden können.
 • Bei langen Wartezeiten zwischen Schneiden und Trocknung sollte ebenfalls 
blanchiert werden, s. nachfolgende Abschnitte
•	 Sortenauswahl
•	 Es sollten jeweils Sorten ausgewählt werden, die eine geringe Empfindlichkeit gegenüber 
der Bräunung aufweisen
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4.2.5.  Verweildauer zwischen Vorbereiten und Trocknen
Bei Obst und Gemüse hat die Zeit, die zwischen dem Schneiden und dem Trocknen vergeht, ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die darauf folgende enzymatische Bräunung. Wird ein Schrankt-
rockner verwendet, ist die beste Strategie, den Trocknungsprozess sofort zu starten und die Hor-
den, nachdemsie jeweils befüllt sind, hineinzuschieben. Dies reduziert die Zeitspanne, in der die 
enzymatische Bräunung auftreten kann, signifikant. Jedoch muss hier darauf geachtet werden, 
die Horden in genau der selben Reihenfolge wieder aus dem Trockner zu entfernen, der Trockner 
wird mit Entfernen der letzten Horde ausgeschaltet.
•	 Sofortiges Überführen der Horde nachdem sie befüllt wurde.
•	 Der Energiebedarf wird bei dieser Trocknungsmethode nur unwesentlich beeinflusst, 
da sich der Trocknungsprozess insgesamt beschleunigt. In der Praxis werden Trockner 
bezogen auf ihre Kapazität, das Wasser zu entziehen, häufig überladen. Dies führt zu 
längeren Trocknungszeiten und gleichzeitig zu Zerfallsprozessen.
4.2.6.  Einfluss der Partikeldicke 
Die Erwärmung und der Abtransport des Wassers in und von einem Produkt hängt stark von 
seiner Geometrie ab. Während dickere Partikel hinsichtlich einer kürzeren Verarbeitungszeit und 
einer höheren Kapazität des Trockners zunächst besser erscheinen, hat dies oft negative Auswir-
kungen auf die Produktqualität auf Grund der erhöhten Trocknungszeit. Wie in wissenschaftli-
chen und praktischen Tests gezeigt werden konnte, bewirkt eine Verringerung der Partikeldicke 
um 50 % eine Verringerung der Trocknungszeit um 70 %. Ein Beispiel dazu zeigt Abbildung 4.2.
Abbildung 4.2: Trocknungsverhalten in Abhängigkeit der Scheibendicke und Lufttemperatur (übernommen aus 
Sturm, 2010)
•	 Durch Verringerung der Produktdicke erhöht sich die Trocknungseffizienz und die Pro-
duktqualität
•	 Schaffung von Kostenvorteile durch erhöhten Arbeitsaufwand in der Vorbereitung
 
4.2.7.   Trocknung
Wie zuvor dargestellt, sind Veränderungen im Produkt eine Funktion von Temperatur und Zeit. 
Daraus folgt, dass längere Trocknungszeiten bei geringeren Temperaturen einen höheren Ein-
fluss auf die Produktqualität haben als ein kurzer Trocknungsprozess bei höherer Temperatur. 
Schranktrockner weisen häufig die Problematik einer ungleichen Luftverteilung zwischen den 
Horden, aber auch innerhalb der einzelnen Horden auf. Dies macht ein umschichten der Horden 
nötig, manchmal wiederholt. Wo immer möglich, sollte das System so umgestaltet werden, dass 
eine gleichmäßige Luftverteilung gewährleistet ist, durch ein schrittweise Verringerung der Wei-
te des Luftkanals wie in Abbildung 4.3 oder durch andere geeignete Maßnahmen.
Abbildung 4.3: Luftverteilung in einem Schranktrockner (Innotech Ingenieursgesellschaft mbH)
Trockner sind mit einer festgelegten maximalen Wärmeversorgung und Ventilatorkapazität aus-
gerüstet. Dies führt zu einer definierten maximalen Trocknungskapazität. Zu Beginn des Prozes-
ses, wenn das Gut noch sehr feucht ist, ist die Menge an Wasser, die pro Minute abtransportiert 
werden muss um ein Vielfaches höher als zu einem späteren Zeitpunkt. Daher ist es von aller-
höchster Wichtigkeit, den Trockner nicht zu überladen.
In vielen Fällen ist der Ventilator in Bezug auf den Lufterhitzer unterdimensioniert. Dies heißt, 
dass der Luftstrom nicht die gesamte Menge an verdunstetem Wasser abtransportieren kann. Als 
Folge kondensiert Wasser an der Produktoberfläche und fördert Zerfallsprozesse.
•	 Die gleichmäßige Luftverteilung im gesamten Trockner muss sichergestellt werden, andern-
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falls wirkt sich dies auf unterschiedliche Restfeuchten einzelner Partikel aus und somit auf die 
Produktqualität
•	 Der Trocknungsprozess wird gestoppt werden, sobald der zuvor festgelegte Endfeuchtegehalt 
erreicht ist
•	 Das eigene Wissen sollte genutzt werden
•	 Kostengünstige Lösungen sind bisher auf dem Markt nicht verfügbar
•	 Überladen vermeiden → Kenntnis über Ventilatoren- und Lufterhitzerkapazität
•	 Ist die Kapazität des Ventilators zu gering um anfallende Mengen an Feuchtigkeit zu transpor-
tieren, sollte zu Beginn des Trocknungsprozesses die Trocknungstemperatur verringert wer-
den
•	 Wenn möglich sollte in drehzahlveränderbare Ventilatoren investiert werden mit einer ausrei-
chenden Kapazität gerade für den Beginn der Trocknung
 
4.2.8.  Best-Practice Verarbeitung von Kräutern und Hopfen
Hopfen und Kräuter werden in der Regel in Schüttguttrocknern getrocknet, wobei die Luft das 
System von unten durchströmt. Abhängig von der zu produzierenden Menge werden Mehrstu-
fentrockner eingesetzt. Das nachfolgende Best Practice Beispiel stellt einfache Maßnahmen zur 
Erreichung einer höheren Produktivität und Produktqualität in den Vordergrund.
4.2.8.1.   Vorbereitung/ Rohmaterialhandhabung
Kräuter und Hopfen sind gegenüber Zerfallsprozessen nach der Ernte sehr empfindlich. Als all-
gemeine Regelt gilt, die Rohware nach der Ernte nicht länger als vier Stunden zu lagern um eine 
hinreichende Qualität des Endproduktes zu erzeugen. Die Lagerungsbedingungen selber haben 
einen großen Einfluss und können Zersetzungsprozesse fördern. Bei der Lagerung muss darauf 
geachtet werden, die Schüttung ausreichend zu belüften um die Bildung frei werdender Feuch-
tigkeit zu verhindern. Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel getrockneter Hopfendolden, die zuvor un-
ter optimalen Bedingungen (links) und solchen, die unzureichend gut (ohne Belüftung) gelagert 
wurden, und so begonnen haben zu schwitzen (rechts), was eine Farbveränderung zur Folge hat. 
Dies wiederum zeigt deutliche chemische Veränderungen innerhalb des Produktes an.
Abbildung 4.4: Vor der Trocknung unter guten Bedingungen gelagerter Hopfen (links) und unter schlechten Bedingungen 
gelagerter Hopfen (rechts) (Münsterer, 2015)
4.2.8.2.  Vorverarbeitung
Werden Kräuter vor der Trocknung geschnitten um die Trocknungsrate zu erhöhen, kann das 
deutliche Qualitätsminderungen nach sich ziehen, da die Schnittfläche vermehrt enzymatischen 
Reaktionen ausgesetzt ist, was im ungeschnittenen Zustand nicht möglich ist.
4.2.8.3.  Trocknung
4.2.8.3.1.  Luftverteilung
Eine gleichförmige Luftbewegung ist unabdingbar für ein gleichmäßiges Trocknungsverhalten 
des Produkts. Daher ist es von höchster Wichtigkeit alle Maßnahmen zur Behebung zu ergreifen, 
sofern das Problem der ungleichmäßigen Luftverteilung auftritt. Abbildung 4.5 zeigt die Prob-
lematik eines falschen Lufteinlasses eines Durchstromtrockners, der häufig in der Kräuter- und 
Hopfentrocknung zu finden ist. Mit einer Verringerung der Luftgeschwindigkeit (und somit dem 
Volumenstrom) von links nach rechts, erhöht sich die Trocknungszeit signifikant.
Abbildung 4.5: Einfluss der ungleichen Luftverteilung über die Länge des Trockners auf die Trocknungszeit der Schüttung 
(Sturm, 2017b)
In der Praxis wir dieses Problem oft dahingehend angegangen, dass die Schüttung regelmäßig 
durchmischt wird. Dies ist sehr arbeitsintensiv und anstrengend, besonders unter Berücksichti-
gung der dort herrschenden Umgebungstemperatur zwischen 40-45 °C und einer Luftfeuchtig-
keit von bis zu 100 %. Diese Maßnahme lindert zwar das Problem, kann aber niemals ähnliche 
Trocknungszeiten und Qualitäten erzeugen, wie eine gleichmäßige Luftverteilung. Daher sollten, 
wo immer möglich, Maßnahmen ergriffen werden um eine gleichmäßige Luftverteilung zu er-
wirken.Neben einstufigen Durchstromtrocknern sind mehrstufige Trockner in der Hopfen- und 
Kräutertrocknung weit verbreitet. Bei diesen Trocknern sind für den Verarbeiter nur die oberste 
(Einfüllen des frischen Materials) und die unterste Horde (Entnahme des Endproduktes) zugäng-
lich. Das Produkt wird stufen weise gekippt was zu einer ungleichen Verteilung des Materials 
führen kann und somit zu einer ungleichmäßigen Trocknung und der Entstehung von „Hotspots“ 
mit hohen Feuchtegehalten, sogenannten Feuchtenestern, s. Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.6: Verteilung des Schüttguts und der Luft in einem Mehrphasentrockner (Sturm, 2017b)
 
4.2.8.3.2  Schütthöhe/ -gewicht
Trocknungszeit und -temperatur innerhalb der Schüttung und die Entwicklung der Luftfeuchtig-
keit sind direkt von einem hohen/spezifischen Gewicht des Rohmaterials beeinflusst, s. Abbildung 
4.7. Die Luft, die durch die Schüttung strömt, gibt Wärme an das Produkt ab und transportiert 
Feuchte von der Oberfläche ab. Dies führt gleichzeitig zu einer Verringerung der Lufttemperatur 
und dem Anstieg der relativen Luftfeuchte. Je mehr Material in den Trockner gefüllt wird, des-
to stärker sind die Verringerung der Lufttemperatur, der Anstieg der Luftfeuchte und die Trock-
nungsdauer.
 
Abbildung 4.7: Einfluss von Schütthöhe / -gewicht auf Lufttemperatur, Luftfeuchte und Trocknungsdauer. 
In diesem Zusammenhang ist es wichtig sicherzustellen, dass das abtransportierte Wasser der 
niedrigeren Lagen nicht an den weiter oben liegenden (und noch kälteren) Schüttungen rekon-
densiert. Gleichzeitig muss das Wasser von der Oberfläche der oberen Lagen zuverlässig abtrans-
portiert werden. Dies kann durch die Erhöhung der Luftstromrate (spezifischer Volumenstrom) zu 
Beginn des Prozesses, wenn das Rohmaterial noch sehr feucht ist und große Mengen an Feuch-
tigkeit freigibt, erreicht werden. Ist dies nicht möglich, weil die Höchstkapazität des Ventilators 
schon erreicht ist, ist es ratsam in dieser Trocknungsphase die Lufttemperatur zu reduzieren um 
die Wasserevaporationsrate zu senken und wiederum zu vermeiden, dass sich Feuchte in den 
oberen Bereichen ansammelt. Weiterhin sollte die Luftfeuchte über der Schüttung 70 % nicht 
übersteigen, was der Gleichgewichtsfeuchte entspricht. 
Viele Verarbeiter befüllen ihre Trockner basierend auf der Schütthöhe. Praktische Tests im Bereich 
der Hopfentrocknung haben jedoch gezeigt, dass das Schüttgewicht ein sinnvolles Maß ist, das 
zu einem gleichmäßigeren Trocknungsergebnis führt. 
 
4.2.8.3.2  Schüttdichte /-produkt
Trocknungszeit und -temperatur innerhalb der Schüttung und die Entwicklung der Luftfeuchtig-
keit sind direkt von einem hohen/spezifischen Gewicht des Rohmaterials beeinflusst, s. Abbildung 
4.7. Die Luft, die durch die Schüttung strömt, gibt Wärme an das Produkt ab und transportiert 
Feuchte von der Oberfläche ab. Dies führt gleichzeitig zu einer Verringerung der Lufttemperatur 
und dem Anstieg der relativen Luftfeuchte. Je mehr Material in den Trockner gefüllt wird, des-
to stärker sind die Verringerung der Lufttemperatur, der Anstieg der Luftfeuchte und die Trock-
nungsdauer.
In diesem Zusammenhang ist es wichtig sicherzustellen, dass das abtransportierte Wasser der 
niedrigeren Lagen nicht an den weiter oben liegenden (und noch kälteren) Schüttungen rekon-
densiert. Gleichzeitig muss das Wasser von der Oberfläche der oberen Lagen zuverlässig abtrans-
portiert werden. Dies kann durch die Erhöhung der Luftstromrate (spezifischer 
Volumenstrom) zu Beginn des Prozesses, wenn das Rohmaterial noch sehr feucht ist und große 
Mengen an Feuchtigkeit freigibt, erreicht werden. Ist dies nicht möglich, weil die Höchstkapazität 
des Ventilators schon erreicht ist, ist es ratsam in dieser Trocknungsphase die Lufttemperatur zu 
reduzieren um die Wasserevaporationsrate zu senken und wiederum zu vermeiden, dass sich 
Feuchte in den oberen Bereichen ansammelt. Weiterhin sollte die Luftfeuchte über der Schüt-
tung 70 % nicht übersteigen, was der Gleichgewichtsfeuchte entspricht. 
Viele Verarbeiter befüllen ihre Trockner basierend auf der Schütthöhe. Praktische Tests im Bereich 
der Hopfentrocknung haben jedoch gezeigt, dass das Schüttgewicht ein sinnvolles Maß ist, das 
zu einem gleichmäßigeren Trocknungsergebnis führt. 
Abbildung 4.8: Häufig genutzte Teile von Pflanzen
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Abbildung 4.9 zeigt die Bestandteile der Hopfendolden verschiedener Sorten.
Abbildung 4.9: Einfluss der Sorte auf die Zusammensetzung von Hopfendolden (Münsterer, 2015)
4.3.  Berücksichtigung der Produkttemperatur in der Messung und Regelung des 
Trocknungsprozesses
Es ist hinreichend bekannt, dass die Produkttemperatur ein entscheidender Faktor in Bezug auf 
die Qualität eines Produktes ist. Dennoch wird in den meisten Trocknungsprozessen nur die 
Lufttemperatur geregelt, während die Produkttemperatur völlig unberücksichtigt bleibt.
Besonders in der biologischen Verarbeitung, in der die meisten Prozesse eine Temperatur von 
45 °C nicht übersteigen sollen, kann das Einbeziehen der Produkttemperatur in die Prozesssteu-
erung dazu beitragen, die Prozessleistung zu steigern und die wertvollen Inhaltsstoffe der Pro-
dukte zu schützen. Abbildung 4.10 zeigt die typischen Verläufe der Lufttemperatur (schwarz) und 
Produkttemperatur (rot) in der Luft- (links) und Produkttemperatur (rechts) gesteuerten Trock-
nung.
Sturm (2010) zeigt außerdem, dass es möglich ist, stufenweise Trocknungsstrategien herzuleiten, 
basierend auf der Entwicklung der Produkttemperatur über den gesamten Prozess, und somit die 
Produktqualität weiter zu steigern.
Abbildung 4.10: Temperaturentwicklungen während der Luft- (links) und Produkttemperatur (rechts) gesteuerten Trock-
nung (Sturm, 2010) 
4.4.  Optimierung Energie bereitstellender Systeme und Integration erneuerbarer
Ressourcen
Besonders in der biologischen Branche ist die Nutzung regenerativer Ressourcen ein wichtiger 
Aspekt um vermehrt die nachhaltige Produktion zu fördern. Wenn eine solche Investition anvi-
siert wird, ist Folgendes unbedingt zu beachten:
•	 Zunächst muss die Produktions- und Wärmeanlage optimiert werden
•	 Der gegenwärtige Energiebedarf ist zu bewerten und mit Referenzen zu vergleichen und/
oder Experten sind hinzuzuziehen
•	  Die Dämmung muss, wo nötig, verbessert werden
•	 Optimierung von Prozessbedingungen 
•	 Abwärmerückgewinnung
•	 Überlegungen zur Integration erneuerbarer Energien
•	 Jährliche Nutzung der Anlage
•	 Nutzungszeiten über den Tag 
•	 Standort
•	 Mix mit Netzenergie
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•	 Integrationsmöglichkeiten Erneuerbare Energien in Bezug auf Nachhaltigkeit 
• Biomasse
• Holzbasiert einfach nachzurüsten 
• Nachhaltigkeit ist sehr stark an die Waldbewirtschaftung gekoppelt 
•	 Wärmegruppen
• Gut geeignet für Prozesse, die über längere Zeiträume stattfinden 
• Die Nachhaltigkeit hängt stark von der im jeweiligen Land  verfügbaren Energie-
mix ab
• Solar thermisch und Photovoltaik
• Nur geeignet für Prozesse, die eine hohe Anzahl an Stunden pro Jahr laufen 
• Nur für Regionen mit einer angemessenen Sonneneinstrahlung in der Prozess-
phase 
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5.  Verbesserte Trocknungsstrategien
SINTEF Energy Research, Trondheim, Norwegen
(Bantle et al., 2016)
5.1.  Einleitung
Die Trocknung von Obst und anderen Lebensmitteln ist eine alte Technik der Lebensmittelkon-
servierung, die die Lebensmittelsicherheit bereits Jahrhunderte vor der Industrialisierung dieses 
Prozesses verbessert hat. Industrialisierte Trocknungsprozesse konnten die Lebensmittelsicher-
heit, Prozessstabilität und Produktqualität verbessern, während die Verarbeitung nicht mehr vom 
am Produktionsort herrschenden Klima abhängig war. Die meisten Verarbeiter haben über viele 
Jahre ihre eigenen Prozessparameter entwickelt, die ihren Produkten das kennzeichnende Aus-
sehen und Geschmack geben. Die Trocknungstechnik jedoch ist ähnlich, die Prozessparameter, 
die am häufigsten gesteuert werden, die Temperatur und die Feuchte der Trocknungsluft sind.
Jeder Trocknungsprozess hängt von der Verfügbarkeit eines Trocknungsmediums ab (meistens 
Luft), welche das verdunstende Wasser vom Produkt abtransportiert und gleichzeitig die not-
wendige latente Wärme zur Verdunstung zur Verfügung stellt. Daher stellt die Trocknung einen 
kombinierten Prozess von Wärme- und Massenstrom dar. Das Design einer Trocknungskammer 
sollte einen guten Kontakt zwischen Trocknungsluft und Produkt ermöglichen und ist somit 
entscheidend für Trocknungsrate, Produktionszeit und Produktqualität. Das Versorgungssystem 
des Trocknungsmediums stellt ausreichend Platz für die Menge an Trocknungsluft bei einer be-
stimmten Temperatur und Luftfeuchte zur Verfügung. Die Wirtschaftlichkeit eines Trocknungs-
prozesses hängt somit vom Aufbau des Versorgungssystems ab, während die Produktqualität 
von anderen Parametern in der Trocknungskammer beeinflusst wird. Im Folgenden werden die 
verschiedenen Eigenschaften von Trocknungssystemen beschrieben, die in industriellen Trock-
nungsprozessen genutzt werden.
5.2.  Trocknung mit erwärmter Umgebungsluft (Heated Ambient Air Drying) 
Traditionell wurde die Trocknung mit Umgebungsluft für die Trocknung von Obst genutzt und 
viele Verarbeiter nutzen sie heute noch als Trocknungsmedium, besonders in Region, in denen 
das Klima passend zu den Trocknungsbedingungen ist. Ein auf der Umgebungsluft basiertes 
Trocknungssystem hat einen relativ einfachen Aufbau und ist somit auch mit geringen Inves-
titionskosten verbunden. Dies mag einer der Gründe sein, warum sich dieses System so großer 
Beliebtheit erfreut. Meistens reicht die Temperatur der Luft nicht aus, daher wird sie zunächst 
über einen Wärmetauscher erhitzt und gelangt dann direkt in die Trocknungskammer. Aus hygi-
enischen Gründen ist es ratsam, einen Luftfilter zu integrieren. Über die Steuerung des Wärme-
tauschers kann die gewünschte Temperatur erzeugt werden. Die Feuchtigkeit der Trocknungsluft 
kann angeglichen werden, indem Teile der feuchten Abluft mit der frischen Luft gemischt wer-
den. Umgebungslufttrocknungssysteme sind stark von der saisonalen Zusammensetzung der 
Luft ab, und Probleme treten dann auf, wenn die Luftfeuchtigkeit zu hoch ist. Die Wirtschaftlich-
keit dieses Systems hängt folglich von der aufzubringenden Erwärmung der Luft ab und von der 
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saisonalen Variabilität der Umgebungsluft ab. Wenn die Energie, die zur Erwärmung benötigt 
wird, aus Abwärme anderer Systemen genutzt werden kann, kann dieser Prozess sehr wirtschaft-
lich sein. Wird jedoch eine extra Energiequelle für diesen Schritt benötigt, kann die Trocknungs-
effizienz (welche sich aus der für die Verdunstung verbrauchte latente Wärme, geteilt durch die 
bereitgestellte Wärme insgesamt, ergibt) sehr gering sein. Dies ist speziell dort der Fall, wo die 
Temperatur der Umgebungsluft deutlich unter der der benötigten Trocknungsluft liegt.
 Abbildung 5.1: Skizze eines Warmlufttrockners, industrielle Nutzung 
 
5.3.  Trocknungssystem mit geschlossenem Kreislauf 
Zirkuliert die Trocknungsluft während des Prozesses in einem Kreislauf, ist der Prozess unbeein-
flusst von der Umgebungsluft und somit stabiler, sodass weniger Regelung nach der Festlegung 
der Prozessbedingungen nötig ist. Dennoch muss das verdunstete Wasser aus der Trocknungs-
luft entfernt werden. Dies geschieht normalerweise durch Absenkung der Temperatur unter ih-
ren Taupunkt, sodass die Feuchte kondensiert. Die entfeuchtete Luft muss dann in einem zweiten 
Wärmetauscher wieder erwärmt werden. Die Wärmetauscher für die Kühlung werden mit einem 
Kühlmedium ausgestattet, das von einem separaten Kühlsystem temperiert wird. Das gleiche 
Prinzip kann auch für den Wärmetauscher verwendet werden, der die Trocknungsluft wieder er-
wärmen soll. In einigen Fällen wird hierfür aber auch direkte Wärme genutzt um ein weiteres Wär-
mesystem zu vermeiden und um Wärmeübertragungsverluste gering zu halten. Die Regelung 
eines Systems mit geschlossenem Kreislauf erfolgt durch die Steuerung des Massenstroms der 
Wärme- und Kühlmedien durch ihre jeweiligen Pumpen. Es ist weiterhin auch möglich, Abwärme 
anderer Prozesse für die Wiedererwärmung der Trocknungsluft zu nutzen. Die Investitionskosten 
für ein geschlossenes Kreislaufsystem sind moderat, können jedoch auch höher sein, durch die 
Nutzung zwei verschiedener Wärmesysteme (Kühlung, gefolgt von Erwärmung) oder wenn mehr 
Subsysteme gebraucht werden. Die Trocknungseffizienz liegt daher oft unter 30 %. Die Steue-
rung ist jedoch sehr einfach und der Prozess stabil, weshalb dieses System häufig Anwendung in 
der Industrie findet.
Abbildung 5.2: Industrielle Trocknung im geschlossenen Kreislaufsystem, welche Kühlung und Erwärmung der zirkulie-
renden Luft benötigt um das verdunstete Wasser zu entfernen.
5.4.  Wärmepumpentrocknung
In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von Wärmepumpen in verschiedenste Systeme, 
Prozesse und Anwendungen integriert. Speziell als Heizquelle für Wohnhäuser ist der Marktanteil 
von Wärmepumpen gestiegen, auch weil sie mit zu den erneuerbaren Energien zählt. Industriel-
le Wärmepumpensysteme werden allgemein als Energie effiziente Maßnahmen eingestuft, bei 
der Wärmequellen niedrig Temperatur so aufgewertet werden, dass eine höhere Temperatur zur 
Verfügung gestellt werden kann. In einigen Ländern ist der Marktanteil an Wärmepumpen sehr 
gering (z. B. Deutschland) und lokale Energiepreise aber auch Überlegungen zum Investitions-
rückfluss beeinflussen Entscheidungsträger stark. 
Eine deutsche Studie (Wolf et al., 2014) hat das Potential von Wärmepumpen für verschiedene 
Industriebranchen basierend auf 34 europäischen Ländern evaluiert. Industrielle Wärmepupen 
mit einer Wärmesenke von bis zu 100 °C sind als konventionell erhältliche Wärmepumpen dekla-
riert. Es ist darauf hinzuweisen, dass zu diesem Zweck Kühlmittel entwickelt wurden und werden, 
während natürliche Kühlmittel (R717, R718 und R744) bereits bestehen und Anwendung finden. 
Der Wärmebedarf von bis zu 100 °C wird auf 650 TWh/Jahr für Europa geschätzt, besonders die 
Lebensmittel-, Tabak-, Holz-, Papier- und Chemiebranche wurden mit einem Bedarf in diesem 
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Wärmebereiches identifiziert. In diesen Branchen benötigen Prozesse wie Trocknung, Verdun-
stung, Kochen, Waschen und Reinigen Temperaturen von unter 125 °C und besonders für Trock-
nungs- und Verdunstungsprozesse stellt die Abwärme eine ideale Quelle für Wärmepumpen dar.
Konvektionstrocknung, basierend auf Luft als Trocknungsmedium, ist eine der am meisten ge-
nutzten Konservierungstechnologien und über 85 % aller Trockner sind diesem Typ zuzuordnen. 
Das Energiesparpotential für Wärmepumpen unterstütztes Trocknen (HeatPumpDrying) ist groß 
und das Handbuch der Industriellen Trocknung legt eine Trocknungseffizienz von 95 % für diese 
Trocknung zugrunde, verglichen mit 35-40 % in der Warmlufttrocknung. Die meisten HPD Syste-
me laufen jedoch bei Trocknungstemperaturen von unter 30 °C.
Abbildung 5.3: Prinzipieller Aufbau der Wärmepumpen gestützten Trocknung für die Konvektions(luft)trocknung in 
einem geschlossenen Kreislauf
Wärmepumpen zeichnen sich durch ihre Möglichkeiten aus, Wärmequellen von niedriger Tem-
peratur zu nutzen (Verdampfer) und eine Wärmesenke bei höherer Temperatur bereitzustellen 
(Kondensator). Im Falle der Trocknung ist diese kombinierte Wärme- und Kühllast zur Rückge-
winnung der Trocknungsenergie nutzbar (grundsätzlich die latente Wärme des verdunsteten 
Wassers), sodass die Energie als entfeuchtete und wiederbeheizte Trocknungsluft wieder in den 
Trocknungsprozess eingespeist werden kann (s. Abbildung 5.3). Die Wärmepumpentrocknung 
besteht aus zwei Kreisläufen: einer für die Trocknungsluft, der andere als Kühlkreis. 
Am Verdampfer der Wärmepumpe wird die Trocknungsluft unter den Taupunkt runtergekühlt so-
dass die Feuchte an der Oberfläche des Wärmetauschers kondensiert. Hierbei wird Wärme an das 
Kühlmittel abgegeben, welches dadurch verdampft wird. Das verdampfte Kühlmittel wird dann 
verdichtet und kann nun im Kondensator bei höheren Temperaturen kondensieren. Hierbei wird 
die zuvor übertragene Energie wieder an die Trocknungsluft abgegeben, welche dann auf die 
ursprünglich gewünschten Bedingungen wiedererwärmt wird. Bei diesem Prozess ist es nötig, 
einen zweiten, externen Kondensator zu installieren, um die überschüssige Wärme aus dem Sys-
tem hinauszuleiten. Die Hauptquelle für diese überschüssige Energie ist der Kompressor, welcher 
auch mit einem Drehzahlregler ausgestattet sein sollte um optimale Arbeitsbedingungen bei 
variierenden Wärme- und Kühllasten zu ermöglichen. 
Es wird außerdem empfohlen ein Umgehungsventil für die Trocknungsluft zu installieren, sodass 
nur die benötigte Menge an Trocknungsluft gekühlt und wiedererwärmt wird, was den Prozess 
effizienter macht.
Dieses Prinzip kann auch für Trocknungssysteme mit offenem Kreislauf verwendet werden, wenn 
die Umgebungsluft mithilfe der überschüssigen Wärme der abgekühlten und feuchten Luft, die 
aus der Trocknungskammer kommt, auf die gewünschte Trocknungslufttemperatur aufgeheizt 
wird. Jedoch besteht für Wärmepumpen bei offenen Systemen nicht die Möglichkeit, die Feuch-
te der Trocknungsluft zu regeln, daher sind die meisten angewendeten Systeme geschlossene 
Kreislauftrocknungen.
5.5.  Simulation der Leistung eines R744 Wärmepumpentrockners 
Die Wärmepumpentrocknung setzt voraus, dass die Trocknungsluft nach der Entfeuchtung auf 
ihre ursprüngliche Temperatur wiedererwärmt wird. Dies führt zu einem signifikanten Tempe-
raturabfall und subkritische Kältemittel führen aufgrund ihrer stabilen Kondensationstempera-
tur zu hohen Wärmeübertragungsverlusten, sobald die Kondensationstemperatur einige Kelvin 
über der Temperatur der Abluft liegen sollte. Dies könnte vermieden werden, indem ein Arbeits-
fluid in einem transkritischen Zustand verwendet wird, das Wärme bei Gleittemperatur abweist. 
Die thermodynamischen Eigenschaften R744 scheinen ein geeignetes Kältemittel für die Wärme-
pumpentrocknung zu sein, insbesondere für Trocknungsprozesse zwischen 30°C und bis zu 70°C. 
Als natürliches Kältemittel weist R744 per Definition ein Treibhauspotenzial von 1 und ein Ozo-
nabbaupotenzial von 0 auf; daher ist seine Umweltbelastung im Vergleich zu handelsüblichen 
Hydrofluorolefinen (HFOs) vernachlässigbar gering.
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Abbildung 5.4: Mollier-Diagramm von Trocknungsprozessen bei verschiedenen Temperaturen, wobei A den Lufteinlass 
zur Trocknungskammer, B den Auslass und C die Phase nach der Dampfkondensation vor der Wiedererwärmung zeigt. 
Für die Trocknung bei 70 °C waren diese Phasen bei Punkt A: 20 % rel. Luftfeuchte und 70 °C, Punkt B: 75 % rel. Luftfeuchte 
und 46,4 °C und Punkt C: beinahe gesättigt und 39,4 °C.
Abbildung 5.4 zeigt den Trocknungsluft Kreislauf im Mollier-Diagramm bei verschiedenen Trock-
nungstemperaturen. Es ist zu beachten, dass Punkt C nicht die Sättigungslinie der feuchten Luft 
kreuzt, obwohl ein beträchtlicher Anteil an Wasser aus der Luft entfernt wurde. Dies kann durch 
das Temperaturprofil der Luft durch den Verdampfer erklärt werden. Die Luft, die in direktem 
oder engem Kontakt mit dem Wärmetauscher steht, wird bis zur Sättigungslinie bei Tempera-
turen unter dem Punkt C abgekühlt, was eine Kondensation ermöglicht. Der Punkt C im Mol-
lier-Diagramm stellt die durchschnittliche Temperatur und Luftfeuchtigkeit der Trockenluft dar.
Die Simulationen zeigen, dass die gewünschten Trocknungsbedingungen für den Trockner mit 
dem vorgeschlagenen R744-Wärmepumpensystem erreicht werden können. Tabelle 5.1 fasst die 
Energieflüsse, die Prozessleistung und die Betriebsbedingungen des Systems zusammen.
Tabelle 5.1: Energieflüsse, -effizienzen und Betriebsbedingungen für einen mit R744 betriebenen Wärmepumpentrockner bei 
45 °C, 60 °C und 70 °C.
Trocknungstemperatur 45 °C 60°C 70°C
Wärmestrom im 
Verdampfer 
101 kW 109 kW 118 kW
Wärmestrom im Gaskühler 100 kW 108 kW 116 kW









968 kJ/kg 917 kJ/kg 865 kJ/kg
SEC 0.269 kWh/kg 0.255 kWh/kg 0.240 kWh/kg
Hochdruck 75 bar 100 bar 130 bar
Niederdruck 37.9 bar 45 bar 57.3 bar
Massenstrom des CO2 0.56 kg/s 0.62 kg/s 0.72 kg/s
Feuchtegehalt der der Luft 
in den Trockner hinein
0.012 kg/kg 0.025 kg/kg 0.039 kg/kg
Feuchtegehalt der der Luft 
aus dem Trockner heraus
0.018 kg/kg 0.033 kg/kg 0.049 kg/kg
Lufttemperatur nach der 
Kondensation
17.1 °C 30.5 °C 39.4 °C
Lufttemperatur nach der 
Trocknungskammer
28.8 °C 39.2 °C 46.4 °C
Entzogenes Wasser 0.024 kg/s 0.031 kg/s 0.037 kg/s
Temperatur nach Kom-
pressor
73 °C 87 °C 96 °C
Temperatur vor der Dros-
selung
24.5 °C 27.0 °C 30.2 °C
Die Abbildungen 5.5, 5.6 und 5.7 zeigen den R744 Wärmepumpenkreislauf im Temperatur-En-
tropie-Diagramm bei verschiedenen Trocknungstemperaturen. Da die Trocknungstemperatur 
höher ist als der kritische Punkt, ist es notwendig, das Kältemittel weiter herunter zu kühlen.
 
Abbildung 5.5:. Wärmepumpenunterstützter Trockner mit R744 für eine Trocknungstemperatur von 45°C
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Im vorliegenden Fall wurde dies erreicht, indem Brauchwasser (DHW) vorerhitzt wurde, aber 
auch andere Wärmesenken sind vorstellbar. 
Das Diagramm zeigt außerdem das dazugehörige Abkühlen und Wiedererwärmen der Trock-
nungsluft. Es ist zu bedenken, dass die notwendige Entfeuchtung der Trocknungsluft im Ver-
dampfer der Wärmepumpe erfolgt, der für die Förderung und Ableitung von Kondenswasser 
ausgelegt sein muss. 
Abbildung 5.6: Wärmepumpenunterstützter Trockner mit R744 für eine Trocknungstemperatur von 60°C.
Abbildung 5.7: Wärmepumpenunterstützter Trockner mit R744 für eine Trocknungstemperatur von 70°C.
5.6.  Analyse der Leistung des Wärmepumpentrockners 
Die Trocknung von biologischem Material ist ein kombinierter Wärme- und Stoffaustauschpro-
zess, bei dem Wasser aus einer festen Matrix durch Verdampfung entfernt wird. Im betrachte-
ten Temperaturbereich beträgt die Latente Wärme der Verdampfung etwa 2250 kJ oder 0,63 
kWh, um ein Kilogramm Wasser zu verdunsten. Die durchgeführte Untersuchung ergab, dass ein 
wärmepumpenunterstützter Trocknungsprozess je nach Trocknungstemperatur zwischen 0,24 
und 0,27 kWh/kg benötigt. Im Vergleich zur latenten Wärme des Wassers liegt die Energieeinspa-
rung also bei etwa 60 %. Für einen eigentlichen offenen Trocknungsprozess, der die erwärmte 
Umgebungsluft nutzt und berücksichtigt, beträgt der spezifische Energieverbrauch in der Regel 
mindestens 0,8 kWh/kg, kann aber auch bis zu 2 kWh/kg betragen. Es ist jedoch schwierig, diese 
Trocknungssysteme strikt mit Energiebewertungen zu vergleichen, da Aspekte wie die Feuch-
tigkeitskontrolle (die bei der Wärmepumpentrocknung möglich ist) nur schwer in offene Trock-
nungssysteme einbezogen werden können. Berichte zur Energieeinsparungen bei der wärme-
pumpenunterstützten Trocknung lagen zwischen 30 und 50 %, jedoch auf unterschiedlichen 
Kältemitteln basierend. Die Einführung einer Wärmepumpe scheint bei allen drei betrachteten 
Temperaturen möglich und würde zu ähnlichen oder etwas besseren Energieeinsparungen, wie 
in verschiedenen Studien der letzten Jahre berichtet wurde, führen.
Die Trocknung im geschlossenen Kreislauf erfordert eine kontrollierte Kühlung, Entfeuchtung 
und Wiedererwärmung der Trocknungsluft. Diese Prozesse führen auf natürliche Weise zu Tem-
peraturveränderungen. Da der R744-Zyklus im transkritischen Zustand arbeitet, sind die Wär-
meaustauschverluste für die Wiederaufheizung geringer als bei einem Wärmepumpenzyklus mit 
konstanter Kondensationstemperatur. Die Wahl eines transkritischen Prozesses führt auch zu 
entsprechenden Temperaturunterschieden im Erwärmungsprozess und gibt damit die Möglich-
keit, Exergieverluste zu reduzieren. Der Temperaturverlauf der Luft beim Abkühlen ist kleiner und 
es ist umso wichtiger, einen entsprechenden Temperaturverlauf für den Heizprozess zu erzeu-
gen. Die thermischen Eigenschaften von R744 im transkritischen Zustand sind für das Konzept 
der wärmepumpengestützten Trocknung im Allgemeinen von Vorteil.
Mit steigender Trocknungstemperatur nimmt der COP der Wärmepumpe ab und der Nettoener-
gieverbrauch nimmt zu. Gleichzeitig wird die Prozesseffizienz der wärmepumpenunterstützten 
Trocknung erhöht, da die entzogene Wassermenge bei höheren Trocknungstemperaturen hö-
her war. Dieser Effekt gleicht den reduzierten COP bei höheren Trocknungstemperaturen aus. 
Ähnliche Ergebnisse wurden in experimentellen Tests von CO2-Trocknern gefunden. Der Einsatz 
einer CO2-Wärmepumpe in der Wirbelschichttrocknung bei 40 °C und 20 % Feuchte und 50 °C 
und 13 % Feuchte, jeweils bei 60 % Feuchte nach der Trocknung, führte zu SEC-Werten von 0,606 
und 0,268 sowie COPs von 2,31 und 4,18. Da sich diese beiden berichteten Ergebnisse signifi-
kant unterscheiden, scheint die Menge des entzogenen Wassers für die Leistung sehr wichtig zu 
sein; je besser die beiden berichteten Ergebnisse sind, desto ähnlicher ist der Fall mit 45°C Trock-
nungstemperatur in dieser Studie.
Geschlossene Wärmepumpen unterstützte Trocknungskreise, wie die hier modellierten, erzeu-
gen immer einen Wärmeüberschuss (vor allem durch den Verdichtungsschritt), so dass in die-
sem Fall eine zusätzliche Wärmesenke erforderlich ist, da der Wärmestrom zum Kühlen und Wie-
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dererwärmen der Trocknungsluft gleich groß ist. Der zweite Gaskühler (oder Kondensator bei 
Verwendung anderer Kältemittel) bietet die Möglichkeit, die Trocknungsbedingungen kontinu-
ierlich zu regeln, was zu stabilen Trocknungstemperaturen und Luftfeuchtigkeit führt. Systeme, 
die nicht über diesen zweiten Gaskühler (oder Kondensator) verfügen, werden oft in der Ein/
Aus-Regelung betrieben, wenn die Trocknungstemperatur zu hoch wird. Für CO2-Kreisläufe, die 
nahe oder oberhalb des transkritischen Punktes betrieben werden, ist es ebenfalls entscheidend, 
vor dem Drosseln eine ausreichende Kühlung zu erreichen, um einen effizienten Prozess zu er-
halten. Geschlossene Systeme müssen Wärmesenken wie einen Wasserkühler haben, um eine 
hohe Leistung zu erzielen. Für die vorliegende Studie wurde Wasser als Wärmesenke genutzt und 
angenommen, dass dies als vorgewärmtes Brauchwasser genutzt wird. Andere Wärmesenken, 
wie z.B. die Umgebungsluft, könnten zu diesem Zweck ebenfalls in Betracht gezogen werden; es 
wird jedoch empfohlen, eine Wärmesenke mit stabilen Temperaturniveaus zu implementieren, 
um die Prozessstabilität zu erhalten. Die im zweiten Gaskühler übertragene Wärme wurde bei der 
Berechnung des spezifischen Energieverbrauchs des Trocknungsprozesses nicht berücksichtigt.
Das untersuchte Wärmepumpensystem basierte auf einer Trocknerleistung, die es ermöglicht, 
je nach Trocknungstemperatur und -zustand rund 100 kg Wasser pro Stunde zu entziehen. Die 
Kapazität von Industrietrocknern kann von einigen Kilogramm bis zu mehreren Tonnen entnom-
menem Wasser pro Stunde reichen; daher ist es schwierig, eine allgemein anwendbare Trockner-
größe festzulegen. Das untersuchte System kann auf verschiedene Trocknergrößen hoch- oder 
herunterskaliert werden, ohne die Prozesseffizienz zu beeinflussen, unter der Voraussetzung, 
dass die Größe der Komponenten der Wärmepumpe angepasst werden kann. Die Größe und 
der Wirkungsgrad des Kompressors sind dabei die am meisten limitierenden Faktoren. Mit der 
derzeit verfügbaren Verdichtungstechnologie sollte es möglich sein, das System auf eine Trock-
nerleistung von 500 kg/h zu erweitern. Ein weiterer Faktor, der berücksichtigt werden muss, ist 
die Konstruktion des Gaskühlers und des Verdampfers, der effizient für den Wärmeaustausch bei 
großem Luftstrom ausgelegt sein muss. Die Größe und Leistung eines Ventilators zur Zirkulation 
der Trocknungsluft hängt von der Konstruktion der Wärmetauscher und der Trockenkammer ab. 
Der Ventilator des Trocknungssystems erfordert einen zusätzlicher Energiebedarf, der die Prozes-
seffizienz reduziert. In der vorliegenden Studie wurde die Ventilatorleistung nicht berücksichtigt, 
da das Trocknungssystem, aber auch die Geometrie der Wärmetauscher vereinfacht wurde. Aber 
auch für offene Trocknungssysteme wird eine bestimmte Ventilatorleistung benötigt, die die Pro-
zesseffizienz in ähnlicher Größenordnung reduziert.
Weitere Designbewertungen sollten auch die Möglichkeit der Reinigung von z.B. Wärmetau-
schern aus Gründen der Hygiene, insbesondere in der Lebensmittelindustrie, beinhalten. Beim 
Trocknen von biologischem Material wird die Luft oft mit Partikeln usw. verunreinigt, die im Wär-
metauscher agglomerieren können. Daher muss auch die Reinigung ein Konstruktionsaspekt 
sein, um den Wärmewiderstand zu reduzieren und einen hohen Wärmeübergang in den Wärme-
tauschern aufrechtzuerhalten.
In der vorliegenden Untersuchung wurden die Aspekte Trocknungsprodukt und Qualität nicht 
bewertet. Im Allgemeinen verfügt das System über ein Energiesparpotenzial für alle Trocknungs-
prozesse, die eine Trocknungstemperatur zwischen 45°C und 70°C erfordern. Lebensmittel wie 
Getreide, Obst und Gemüse, aber auch Zellstoff, Papier oder Holz könnten unter diesen Bedin-
gungen getrocknet werden; und die Liste kann sicherlich noch erweitert werden. Die Trock-
nungsbedingungen müssen jedoch in Abhängigkeit von einer erforderlichen Qualität und einem 
bestimmten Trocknertyp bestimmt werden, was den Rahmen dieser Untersuchung überstieg. In 
einer breiteren Perspektive kann der untersuchte Wärmepumpentrockner (basierend auf erneu-
erbaren Energiequellen) dazu beitragen, die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzie-
ren. 
Die vorliegende Studie untersuchte nicht die Investitionskosten oder die Rendite der Investitio-
nen, sondern konzentrierte sich ausschließlich auf das Energiesparpotenzial. Basierend auf der 
durchgeführten Analyse wird es möglich sein, diese Zahlen für bestimmte Trocknungsprozesse 
und Produkte zu berechnen. Das Energieeinsparpotenzial der R744-Wärmepumpen unterstütz-
ten Trocknung wurde eindeutig identifiziert und die Abhängigkeit von der Trocknungstempera-
tur (nicht der COP der Wärmepumpe) aufgezeigt. 
5.7.  Zusammenfassung 
Das Potenzial der Verwendung von R744 als Kältemittel in Wärmepumpen unterstützten Trock-
nungsprozessen wurde untersucht. Der spezifische Energieverbrauch des Trocknungsprozes-
ses kann auf 0,269 kWh/kg bei einer Trockentemperatur von 45°C, 0,255 kWh/kg bei 60°C und 
0,240 kWh/kg bei 70°C reduziert werden. Die Prozesseffizienz wurde hauptsächlich durch die 
Menge an entnommenem Wasser aus der Trocknungsluft beeinflusst, während der COP der 
Wärmepumpe nur einen sekundären Einfluss hatte. Herkömmliche offene Trockner haben im 
Allgemeinen einen spezifischen Energieverbrauch zwischen 0,8 und 2 kWh/kg, so dass das Ener-
giesparpotenzial erheblich ist. Insbesondere die Temperaturverschiebung im transkritischen 
R744-Zyklus kann für die Wärmepumpentrocknung im Vergleich zum subkritischen Wärme-
pumpenbetrieb mit stabiler Kondensationstemperatur von Vorteil sein. 
Der Trocknungsprozess ist gekennzeichnet durch das gleichzeitige Auftreten von Wärmebedarf 
und verfügbarer Abwärme, was für die Realisierung einer wärmepumpenunterstützten Trock-
nung im Allgemeinen spricht. In einer breiteren Perspektive kann die Wärmepumpentrocknung 
(basierend auf erneuerbaren Energiequellen) dazu beitragen, die Abhängigkeit von fossilen 
Brennstoffen zu verringern. Das Potenzial für die industrielle wärmepumpengestützte Trock-
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6.  Vergleich von Prozesssteuerungskonzepten
Universität Tuscia, Department für Innovation in Biologischen, Agro-Lebensmitteln und Forst 
Systemen, Italien
Massantini, R. & Moscetti, R.
6.1.  Gegenwart und Zukunft der Trocknungstechnik
Die Trocknung ist ein relativ komplexer, dynamischer, instabiler und nichtlinearer Prozess, der 
durch die Eigenschaften des nassen Materials, den Produktionsumfang und die Einhaltung von 
Vorschriften (z.B. Europäische Bio-Verordnung) sowie Betriebs- und Umweltbedingungen be-
einflusst wird (Aghbashlo et al., 2015). Diese Faktoren können sowohl Qualitätsmerkmale als 
auch organoleptische, ernährungsphysiologische und funktionelle Eigenschaften beeinflussen 
und damit zu einer geringeren Akzeptanz bei den Verbrauchern führen (Brosnan und Sun, 2004; 
Vega-Gálvez et al., 2012). Die Trocknung ist einer der energieintensivsten Prozesse in der Lebens-
mittelindustrie (Akpinar et al., 2003) und trägt zum Klimawandel bei, da die meisten Trockner 
fossile Brennstoffe verwenden (Mujumdar, 2012).
Um die Herausforderungen in der Trocknung zu beheben, sollte das Ziel neuer Trocknungstech-
nologien darin bestehen, gleichzeitig die Produktqualität und den Produktwert zu erhalten, die 
Trocknungsrate zu maximieren und die Umweltbelastung zu minimieren (Mujumdar, 2012; Su et 
al., 2015). „Smart drying“, eine der neuesten und vielversprechendsten neuen Trocknungstechni-
ken und ist durch den Einsatz von Sensoren, Werkzeugen (z.B. neue zerstörungsfreie Technologi-
en) und Verfahren (z.B. Überwachung und Steuerung von Qualitäts- und Trocknungsparametern 
und/oder den Bedingungen des Trockners usw.) zur Steigerung der Trocknungseffizienz gekenn-
zeichnet. Die Idee der intelligenten Trocknungstechnologie besteht darin, Echtzeitinformationen 
über den Prozess und das Produkt zu erhalten, um gleichzeitig den Trocknungsprozess zu mo-
dulieren. Das Ergebnis ist ein standardisiertes, hochwertiges Trockenprodukt (Su et al., 2015). So 
kann eine intelligente Trocknung sowohl bei der Echtzeitüberwachung der Lebensmittelquali-
tät als auch bei der dynamischen Steuerung der Betriebsbedingungen während des gesamten 
Trocknungsprozesses kostengünstig sein. Smart Drying ist ein multidisziplinärer Sektor, dessen 
jüngste Entwicklungen folgende Bereiche der Forschung & Entwicklung umfassen: Künstliche 
Intelligenz (Aghbashlo et al., 2015), Biomimetische (Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2010), Compu-
ter Vision (Brosnan und Sun, 2004), Mikrowellen-/Dielektrische Spektroskopie (Jha et al., 2011), 
Hyper-/Multispektralbildgebung (ElMasry und Sun, 2010), Magnetresonanztomographie (Clarka 
et al., 1997; Su et al., 2014), Ultraschallabbildung (Awad et al., 2012), elektrostatische Abtastung 
(Chen et al., 2013) und Steuerungssysteme für die Trocknungsumgebung. Darüber hinaus sind 
die Spektroskopie im sichtbaren (Vis) und nahen Infrarot (NIR) Bereich Techniken mit potenziel-
len Anwendungen in der intelligenten Trocknung im Hinblick auf die Überwachung von Quali-
tätsmerkmalen (Nicolaï et al., 2007).
6.2.  Computer Vision Technologie
Der Mensch benutzt seine Augen, um die Welt um ihn herum zu sehen und visuell zu erfassen. 
Computer Vision (CV) ist die Wissenschaft, die darauf abzielt, einer Maschine oder einem Compu-
ter eine ähnliche Fähigkeit zu verleihen. Seine Anwendung betrifft die automatische Extraktion, 
Analyse und das Verständnis nützlicher Informationen aus einem einzelnen oder einer Folge von 
Bildern, wobei eine algorithmische Grundlage für das automatische visuelle Verständnis verwen-
det wird (Li et al., 2015).
Seit den frühen 1960er Jahren, mit dem Aufkommen des digitalen Computers, wurde die Bildver-
arbeitung als ein wichtiges Instrument zur Bewertung der Qualität in der Lebensmittelprodukti-
on anerkannt, und ihr Einsatz ständig gesteigert. Es ist möglich, die visuellen Eigenschaften und 
Mängel von Lebensmitteln schnell und kostengünstig non-invasiv zu bewerten (Davies, 2009). 
Heutzutage wird CV in verschiedenen Bereichen eingesetzt (z.B. Lebensmittelindustrie, Robotik, 
medizinische Diagnostik und Industrierobotersysteme). Ein CV-System besteht im Allgemeinen 
aus fünf Elementen: einem Beleuchtungssystem, einem Sensor oder einer Kamera, einem Digita-
lisierer (nur wenn die Kamera nicht digital ist), einem Computer und einer Software, die das Bild 
verarbeiten kann (Abbildung 6.1). Ähnlich wie beim menschlichen Sehen wird die CV-Technik 
stark von mehreren Faktoren beeinflusst (z.B. Lichtquelle, Hintergrund, Lichtrichtung, Größe der 
Fläche mit gleicher Farbe und Unterschiede in der individuellen Wahrnehmung) (Menesatti et al., 
2012).
Abbildung 6.1: Element eines Computer Vision Systems (Raponi et al., 2017)
6.2.1.  Bildanalyse
Äußere Veränderungen und Mängel an Obst und Gemüse sind oft durch Unterschiede in Farbe, 
Form und Größe gekennzeichnet. Im Allgemeinen ermöglicht eine RGB-Kamera (Rot, Grün und 
Blau), die mit einem Bildverarbeitungssystem verbunden ist, eine schnelle, genaue und schnelle 
Inspektion externer Produkte. RGB-Kameras emulieren die Fähigkeit des menschlichen Auges, 
Bilder aufzunehmen (Batchelor und Waltz, 2001).
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6.2.2. Einzelpunktspektroskopie
Die Spektroskopie ist die Untersuchung der Wechselwirkung von Materie und elektromagneti-
scher Strahlung (ER). Die Interaktion erfolgt auf verschiedene Weise (d.h. Reflexion, Transmission, 
Absorption oder Streuung von polychromatischer oder monochromatischer Strahlung), wie in 
Abbildung 6.2 dargestellt.
Abbildung 6.2: Wechselwirkung zwischen Materie und elektromagnetischer Strahlung (Raponi et al., 2017)
Verschiedene elektromagnetische Bereiche geben unterschiedliche Informationen über die che-
mische Zusammensetzung der Probe. Denn jede chemische Bindung absorbiert Lichtenergie 
bei bestimmten Wellenlängen. Pigmente (z.B. Chlorophyll, Carotinoide und Anthocyane) absor-
bieren hauptsächlich im sichtbaren Spektralbereich, während Wasser, Kohlenhydrate, Fette und 
Proteine Absorptionsbanden im NIR-Bereich aufweisen (Abbott, 1999; Munjanja und Sanganya-
do, 2004). Für die Bewertung der Lebensmittelqualität (z.B. Qualitätskontrolle und Authentizität) 
sind die Bereiche Ultraviolett (UV), Sichtbar (Vis) und Nahinfrarot (NIR) die wichtigsten Spektral-
bereiche (Reid et al., 2006).
6.2.3.  Hyper-/Multi-Spektrale Bildgebung
Hyperspektrale Bildsysteme (HSI) sind Geräte, die sowohl spektroskopische als auch räumliche 
Informationen erfassen können (Mollazade et al., 2012; Moscetti et al., 2015). Die Datenstruktur 
des Hyperspektralbildes wird als Hyperwürfel (hyper cube) bezeichnet, d.h. ein 3D-Bild mit zwei 
räumlichen und einer spektroskopischen Dimension (Bild 6.3).
HSI-Geräte in der Lebensmittelanalytik arbeiten im Vis/NIR-Bereich, jeweils mit Absorptions- und 
Emissionsspektroskopie (Menesatti et al., 2008). Der Hauptvorteil der HSI ist die Möglichkeit, so-
wohl externe als auch interne Qualitätsparameter zu überwachen. Mit diesem Gerät ist es möglich, 
Objekte mit ähnlicher Farbe, Form, Größe und überlappenden Spektren zu unterscheiden und zu 
analysieren. Die Nachteile hängen mit der langen Erfassungszeit, der hohen Anzahl redundanter 
Informationen und damit der großen Datenmenge zusammen. Diese Nachteile begrenzen HSI in 
der Online-Verarbeitung. Darüber hinaus erhöht sich die Rechenzeit für die Entwicklung des Vor-
hersagemodells erheblich (Li et al., 2015). Die Entwicklung eines Multi Spektralen Bild Systems 
(MSI) kann diese Nachteile reduzieren, vor allem aufgrund seiner Möglichkeit, die bedeutends-
ten Wellenlängen (von 3-15) auszuwählen, um die physikalisch-chemischen Eigenschaften von 
Interesse vorherzusagen (Zhang et al., 2014). MSI hat mehrere Vorteile gegenüber HSI, wie z.B.: 
eine schnellere Scanrate, Durchführbarkeit der Online-Anwendung in der Lebensmittelindustrie, 
weniger Computerspeicherbedarf für die Erfassung und Verarbeitung der Bilder (Mahesh et al., 
2015). Die Nachteile hängen mit der mangelnden Flexibilität des Gerätes zusammen. Dieses wird 
in der Regel von Forschern entsprechend der spezifischen bildgebenden Aufgabe aufgebaut. Da-
rüber hinaus ist es notwendig, vor der Entwicklung des MSI-Geräts ein HSI-System zu verwenden.
Abbildung 6.3: Schematische Darstellung eines Hyperkubus (Raponi et al., 2017)
6.3.  Elektronische Nase und elektronische Schleimhaut
Lebensmittelaromen enthalten in der Regel komplexe Mischungen von flüchtigen organischen 
Verbindungen (VOCs), die sich durch verschiedene sensorische und chemische Eigenschaften 
auszeichnen. Jede Änderung der relativen Konzentrationen dieser Verbindungen kann den Ge-
ruch des Produkts bestimmen. Die Änderung des Aromas während des Trocknungsprozesses ist 
von großer Bedeutung. Tatsächlich kommt es häufig zu unerwünschtem Aromaverlust, Verände-
rung, Verformung oder gar Zerstörung und zu unangemessenen Endprodukten. Elektronische 
Nase und elektronische Schleimhaut sind elektronische Systeme, die versuchen, die Struktur des 
Geruchssystems von Säugetieren nachzuahmen. Ihre Ergebnisse können die Charakterisierung 
von Duftstoffen, Defekten oder Eigenschaften von Lebensmitteln, die Konzentrationsschätzung 
von VOCs usw., sein. Mit anderen Worten, beide Geräte können das Lebensmittelaroma in Se-
kundenschnelle erfassen, was eine Echtzeitüberwachung des Lebensmittelaromas während der 
Trocknung ermöglicht. Die elektronische Schleimhaut ist eine technologische Weiterentwicklung 
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der elektronischen Nase, die sich durch eine höhere Anzahl von Sensoren auszeichnet.
6.4.  Kernmagnetresonanztomographie
Die Magnetresonanztomographie (MRT) ist eine Art der kernmagnetischen Resonanztechnolo-
gie, die sowohl von Chemikern als auch von Biochemikern intensiv genutzt wird, um Weichteilbil-
der für diagnostische Zwecke zu erhalten und damit Molekularstrukturen zu identifizieren, sowie 
das Auftreten chemischer Reaktionen zu untersuchen. Die MRT verwendet Radiowellen und Ma-
gnete, um Bilder von Lebensmittelproben zu erzeugen. Wissenschaftler haben die Verwendung 
von MRT untersucht, um Veränderungen des Feuchtigkeitsgehalts, der Wasseraktivität, des Salz-
gehalts usw. während der Trocknung zu untersuchen.
6.5.  Mikrowellen-Dielektrikumspektroskopie
Die dielektrische Mikrowellenspektroskopie ist eine berührungslose, zuverlässige und sehr 
schnelle Technik zur Bestimmung von Änderungen der Feuchtigkeit und Dichte von Materialien 
während eines Trocknungsprozesses. Da sich die Mikrowellenresonanzfrequenz mit dem Feuch-
tigkeitsgehalt von Lebensmitteln ändert, ist diese Technik besonders effizient, um kontinuierlich 
repräsentativere Feuchtigkeitsdaten zu liefern. Die Technik ist völlig unabhängig von Dichte oder 
Produktbelastung, Farbe und Oberflächenstruktur von Lebensmitteln.
6.6.  Steuerung eines Trocknungsprozesses durch die intelligente 
Trocknungstechnologie
Derzeit besteht die Notwendigkeit, intelligente oder intelligente Trockner für die nächsten zwei 
Jahrzehnte zu entwickeln. Es ist notwendig, die Trocknung zu einem nachhaltigen Prozess zu 
machen, der die neuesten Fortschritte in verwandten Technologien und wissenschaftlichen Be-
reichen umsetzt, wie beispielsweise: 1] Computertechnologie, 2] Mikrocontroller und Sensorik, 
3] online, inline, At-Line Detektionstechnologie, 4] mathematische Modellierung von Trocknern, 
5] maschinelles Lernen (z.B. Deep Learning), 6] Low-Power Wide Area Network und 7] Big Data 
Management und Cloud Computing. In diesem Zusammenhang wenden sich die Forscher der 
Anwendung intelligenter Technologien von der Laborforschung bis zur industriellen Produktion 
zu. Inzwischen ist die Industrie qualitätsbewusster geworden und neigt daher dazu, in die Quali-
tätskontrolle der Trocknungstechnik zu investieren.
6.7.   Entwurf eines intelligenten Trocknungsprozesses, der Quality 
by Design Ansatz
Das Konzept der Quality by Design (QbD)-Strategie erfordert, dass neuartige Trocknungstech-
nologien entwickelt werden, die sich auf die Kenntnis des zu trocknenden Produkts sowie auf 
strenge Qualitätsmerkmale des Produkts stützen. Darüber hinaus ist es auf der Grundlage des 
QbD-Ansatzes notwendig, den Trocknungsprozess für eine sorgfältige Optimierung der Stan-
dardbetriebsansätze besser zu verstehen. Mit anderen Worten, eine QbD-Strategie kann meh-
rere Schritte umfassen, wie in Abbildung 6.4 dargestellt: Identifizierung des Zielproduktprofils 
und seiner kritischen Qualitätsmerkmale, die idealerweise erreicht werden, um eine gewünschte 
Produktqualität zu gewährleisten;[2] Definition des Produktdesignraums (d.h. der Eigenschaften 
des Produkts am Eingang der Trocknungseinheit);[3] Definition des Prozessdesignraums (d.h. der 
Prozesscharakterisierung, die zur Definition der akzeptablen Variabilität der Prozessparameter 
nützlich ist); und [4] Definition einer Steuerstrategie, die Folgendes umfassen kann: Verfahrens-
kontrollen, prozessbegleitende Kontrollen, Prozessüberwachung usw. Schließlich muss eine Pro-
zessvalidierung durchgeführt werden, um nachzuweisen, dass die Endproduktqualität akzepta-
bel ist.
Abbildung 6.4: Quality by Design Schritte zur Qualitätssicherung von getrockneten Produkten
Die QbD-Strategie basiert in der Regel auf Echtzeit-Messtechniken, die in at-line, on-line und in-
line unterteilt sind (Bild 6.5). Die Atline-Prozessmessung erfolgt durch Probenahme aus dem Pro-
zess und Analyse der Probe in den Prozessbereich innerhalb des Verarbeitungszeitraums. Bei der 
Online-Messung wird die Probe analysiert und anschließend in den Prozessstrom zurückgeführt. 
Der Inline-Prozess erfolgt nicht durch eine Probenahme, sondern durch die Platzierung von Sen-
soren im Prozessstrom.
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Abbildung 6.5: Schematische Darstellung der Unterschiede zwischen Offline-, Atline-, Online- und Inline-Messtechniken 
(Raponi et al., 2017) 
6.8.  Validierung eines intelligenten Trocknungsprozesses
Die Entwicklung von In-Line-/Online-/Online-/Online-Methoden zur Identifizierung, Qualifizie-
rung und Quantifizierung von Produkteigenschaften während eines Trocknungsprozesses erfor-
dert den Test verschiedener mathematischer und statistischer Ansätze. Im maschinellen Lernen 
besteht die Mustererkennung aus der Konstruktion und dem Studium mathematischer Modelle, 
die Labels (Klassifizierung) oder realwertige Ausgaben (Regression) einem gegebenen Eingangs-
datensatz zuweisen können. Mathematische Modelle können entwickelt werden, um nützliche 
Informationen aus großen Datensätzen zu extrahieren, um die chemische Zusammensetzung 
der Probe zu bestimmen (z.B. Feuchtigkeitsgehalt, Gehalt an löslichen Feststoffen, Farbe usw.) 
oder eine Chargenklassifizierung durchzuführen (z.B. Rohwarenerkennung usw.). Daher wird die-
se Art von Forschungsmethoden in der Regel in drei Phasen unterteilt:  #1 Datenvorverarbeitung, 
#2 Modellkalibrierung und #3 Modellvalidierung (Bild 6.6).
#1 Datenvorverarbeitung. Die Vorverarbeitung ist ein sehr wichtiger Schritt, da sie in der Lage ist, 
Variationsquellen vor der Entwicklung eines Modells zu verbessern oder zu reduzieren. Es gibt 
verschiedene Vorverarbeitungstechniken und die Auswahl der optimalen Methode erfordert oft 
eine Iteration mit dem Kalibriermodell.
#2 Modellkalibrierung. Die Kalibrierung ist der Prozess der Konstruktion eines mathematischen 
Modells, um die Reaktion des Sensors oder des Analysegeräts auf die interessierenden Eigen-
schaften der getrockneten Proben zu korrelieren. Nach der Kalibrierung folgt die Vorhersage, d.h. 
der Prozess der Verwendung des entwickelten Modells zur Vorhersage der Eigenschaften einer 
unbekannten Probe. Sowohl die Konstruktions- als auch die Vorhersagephase sind für die Erstel-
lung von Kalibriermodellen entscheidend.
#3 Modellvalidierung. Die Validierung zeigt die Machbarkeit und Eignung des Modells für den 
vorgesehenen Zweck. Die Validierungsanforderungen, die bei der Entwicklung von Klassifizie-
rungs- und Regressionsmodellen häufig bewertet werden, sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
Abbildung 6.6:  Workflow von Datenvorverarbeitungs-, Kalibrier- und Validierungsschritten
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Tabelle 6.1: Liste der Validierungsparameter, die üblicherweise für Klassifizierungs- und Regressionsmodelle ausgewertet 
werden.
Term Description Classification Regression
Empfind-
lichkeit
Fähigkeit, positive Ergebnisse zu identifizieren, wenn die 
Anwesenheit von Analyten gegeben ist. ✓ ✓
Spezifität Möglichkeit, negative Ergebnisse zu identifizieren, da kein 
Analyt vorhanden ist. ✓ ✓
Genauig-
keit
Die Übereinstimmung zwischen einem Testergebnis und 
dem akzeptierten Referenzwert. x ✓
Linearität Proportionalität des Signals zur Menge des Referenzmateri-
als, nachgewiesen durch die Berechnung einer Regressionsli-
nie mit der geeigneten statistischen Methode.
x ✓
Reichweite Bereich der Analytkonzentrationen, über die das Verfahren 
linear durchgeführt wird. x ✓
Wahrhaf-
tigkeit
Die Übereinstimmung zwischen dem Durchschnittswert aus 
einer großen Serie von Prüfergebnissen und einem aner-
kannten Referenzwert.
x ✓
Robustheit Fähigkeit des Verfahrens, Änderungen zu widerstehen, ohne 




Der Mindestgehalt ab dem Vorhandensein eines Analyten 
kann mit einer gegebenen Sicherheit nachgewiesen/gemes-
sen werden.
✓ ✓
✓ machbare     x nicht machbare Anwendung
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I.3 LCA, LCCA UND LEBENSMITTELLOGISTIK
7.  Best Practice auf Basis von Life Cycle Analysis (LCA) und 
Life Cycle Cost Analysis (LCCA)
SLU, Department Energie und Technologie, Schweden
Gebresenbet, G. & Bosona, T. 
7.1.  Einleitung
Zunehmende Weltbevölkerung, Urbanisierung, Erschöpfung von Ressourcen, sowie energiein-
tensive fossile Brennstoffe, sowie räumliche und zeitliche Schwankungen der Nahrungsmittel-
verfügbarkeit stellen die Nachhaltigkeit heutiger Lebensmittelwertschöpfungsketten (food 
value chain, FVC) in Industrie- und Entwicklungsländern vor große Herausforderungen (UN, 
2017; Hammond et al, 2015). Nachhaltigkeit im Kontext der nachhaltigen Entwicklung wird von 
der Weltkommission für Umwelt und Entwicklung (1987) definiert als: „Formen des Fortschritts, 
die den Bedürfnissen der Gegenwart entsprechen, ohne die Fähigkeit künftiger Generationen, 
ihre Bedürfnisse zu befriedigen, zu beeinträchtigen“. Nachhaltigkeit ist ein komplexes Konzept 
(Borg et al., 2016). Insbesondere ist die Nachhaltigkeit bei Lebensmitteln komplexer, da sie Land-
wirtschaft, Lebensmittelverarbeitung, Vertrieb und Konsum mit unterschiedlichem Ausmaß an 
sozialen, wirtschaftlichen und ökologischen Belangen auf jeder Ebene der FVC umfasst, wie in 
Abbildung 7.1 dargestellt.
Abbildung 7.1: Konzeptionelle Darstellung der Nachhaltigkeit innerhalb der FVC (Food Value Chain)
Die Umweltdimension berücksichtigt die zunehmenden Umweltbelastungen wie Treibhausgase-
missionen, Wassermangel, erhöhter Energieverbrauch, Schäden an der biologischen Vielfalt usw., 
während die wirtschaftliche Dimension geschäftsentwicklungsbezogene Faktoren wie Kosten 
der Nahrungsmittelproduktion und -versorgung, Rentabilität und Beitrag zur lokalen Wirtschaft 
berücksichtigt. Der soziale Aspekt befasst sich mit Themen wie Lebensmittelsicherheit, Lebens-
mittelqualität und Verbrauchergesundheit, Verbraucherzufriedenheit, gesellschaftliche Ernäh-
rungssicherheit, Tierschutz und Arbeitsumfeld für die im Lebensmittelsektor tätige Gesellschaft.
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7.2.  Praktische LCA- und LCCA-Studien aus dem SusOrganic-Projekt
Um die ökologischen und ökonomischen Aspekte von lokal produzierten ökologischen Lebens-
mitteln zu verstehen, wurden hier einige Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse (LCA) und der Le-
benszykluskostenanalyse (LCCA) des SusOrganic-Projekts vorgestellt. Die Lebenszyklusanalyse 
(LCA) ist eine Methode zur Bewertung der Umweltleistung eines Produkts (und einer Dienstleis-
tung) unter Berücksichtigung seiner „Lebenszyklusphasen“. Gemäß ISO 14040 ist die LCA defi-
niert als „Zusammenstellung 
und Bewertung von Inputs, Outputs und potenziellen Umweltauswirkungen eines Produktsys-
tems über dessen gesamten Lebenszyklus“ (LCA-Handbuch, 2004).
Im Rahmen von SusOrganic wurde der standardisierte LCA-Ansatz der International Standard 
Organisation (ISO) verwendet, d.h. ISO 14040 mit der Beschreibung von LCA-Prinzipien und -Rah-
men und ISO 14044 (2006) mit den Anforderungen und Richtlinien der LCA. Im Allgemeinen 
wurde die LCA-Studie innerhalb der Systemgrenze von der landwirtschaftlichen Produktion bis 
zum Verbraucherportal durchgeführt (siehe Abbildung 6.2), während die Abfallwirtschaft und 
der Verbrauch ausgeschlossen wurden. Eine Tonne geerntetes Frischeprodukt am Hoftor oder 
im Schlachthof wurde als Funktionseinheit verwendet. Eine nähere Beschreibung der Funktions-
einheit ist in Tabelle 6.1 enthalten. Zwei Umweltwirkungskategorien, der Primärenergiebedarf 
als kumulierter Energiebedarf (CED) und die Treibhausgasemissionen (GHG), sind in diesem Do-
kument vorgestellt. Für Tätigkeiten, die elektrische Energie als Input benötigen, wurde in allen 
Fällen Energie aus dem schwedischen nationalen Stromnetz angenommen, welches aus Wasser-
kraftwerken (erneuerbare Energie) und Kernenergie (nicht erneuerbar)den größten Anteil entfie-
len, mit Ausnahme von Bio-Lachs, wo der Standort Norwegens berücksichtigt wurde.Die Lebens-
zykluskostenanalyse (Life Cycle Cost Analysis, LCCA) ist eine ökonomische Bewertungstechnik, 
die es ermöglicht, die Gesamtkosten für den Betrieb einer Anlage oder eines Systems über einen 
bestimmten Zeitraum und in verschiedenen Produkt(system) Lebenszyklusphasen zu bestim-
men (Farr J.V., 2011). Auch wenn es in Lebensmittelwertschöpfungsketten nicht weit verbreitet 
ist, ermöglicht die LCCA die Bereitstellung zusätzlicher Informationen zur Ergänzung der LCA-ba-
sierten Entscheidungsfindung. Im Falle von SusOrganic wurde die LCCA unter Berücksichtigung 
der gleichen Systemgrenze verwendet, die für die oben beschriebene LCA-Studie verwendet 
wurde. Um eine Vergleichsanalyse zwischen der Wertschöpfungskette für Frischprodukte (z.B. 
Äpfel) und der Wertschöpfungskette für verarbeitete Produkte (z.B. Apfelchips) durchzuführen, 
wurden alle Kostenwerte in Euro (€) pro Funktionseinheit dargestellt, die in der LCA-Studie ange-
nommen wurden, d.h. jeweils pro Tonne geerntetes Frischprodukt im Betrieb oder Frischfleisch 
im Schlachthof. Es ist sehr wichtig zu beachten, dass diese 1 Tonne Frischprodukt dem Kunden 
als frisches oder verarbeitetes (z.B. getrocknetes) Produkt (wie im LCA-Fall beschrieben) geliefert 
wird, aber der Kostenwert pro 1 Tonne Frischprodukt, das für die Verarbeitung vorbereitet wurde 
(Superchilling oder Trocknung), aber nicht pro Tonne verarbeitetes Produkt angegeben wird. Im 
Allgemeinen wurden die Systemgrenzen und Funktionseinheiten so gewählt, dass die LCA- und 
LCCA-Ergebnisse jedes untersuchten ökologischen Lebensmittels aus Umwelt- und Kostensicht 
sinnvoll verglichen werden können.
Die LCA- und LCCA-Analysen wurden an ausgewählten Bio Lebensmittelketten durchgeführt, 
nämlich Lachs aus Norwegen, der an Verbraucher in Norwegen geliefert oder nach Frankreich 
exportiert wurde, Rindfleisch, Äpfel, Karotten und Tomaten in Schweden (siehe Tabelle 7.1). Da 
die Ergebnisse von LCA und LCCA durch System-Randbedingungen und Funktionseinheiten be-
einflusst werden, die bei der Analyse berücksichtigt werden, sollten die Werte mit Vorsicht ver-
wendet werden, wenn sie mit Ergebnissen aus anderen ähnlichen LCA- und LCCA-Studien vergli-
chen werden. Weitere Kurzbeschreibungen finden Sie hier (siehe Bild 7.2; Tabellen 7.1). Sowohl 
in LCA- als auch in LCCA-Fällen sind die wichtigsten Phasen des Produktlebenszyklus die land-
wirtschaftliche Produktion, die Nachernte und die Transportphase. Da es in jeder Bio-Lebens-
mittel-Wertschöpfungskette mehr als ein Transportsegment gibt, wird in Tabelle 7.2 auch eine 
nähere Beschreibung der Transportkonfiguration gegeben. Beispiele für Ergebniszusammenfas-
sungen sind in den Tabellen 7.3, 7.4 und 7.5 enthalten, gefolgt von Lektionen, die für Praktiker, 
Entscheidungsträger und andere interessierte Benutzer nützlich sind.
Abbildung 7.2: Systemgrenze: (a) Vereinfachte Wertschöpfungskette, die die Systemgrenze von der Farmstufe bis zum 
Verbraucherportal beschreibt; (b) vereinfachtes Flussdiagramm, das Hintergrund- und Vordergrundsystemgrenzen 
beschreibt.




Bio-Lachs (frisch) Lachs, der in Norwegen produziert 
und verzehrt wird. 
1 Tonne frisches Lachsfilet im 
Schlachthof, das an den Verbrau-
cher geliefert wird.
Bio-Lachs (Superchilling) Supper-Chilling vor der Verteilung 
an die Verbraucher
1 Tonne abends gekühltes Lachs-
filet im Schlachthof, das an den 
Verbraucher geliefert wird.
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Bio-Rindfleisch (frisch) Biologische Rindfleischproduktion 
und lokaler Verbrauch in Schwe-
den
1 Tonne knochenfreies Frisch-
fleisch am Schlachthoftor, das 
dem Verbraucher als Frischfleisch 
geliefert wird. 
Bio-Rindfleisch (getrocknet) Basierend auf der Annahme der 
Fleischtrocknung im Schalentrock-
ner von 74% Feuchtigkeitsgehalt 
auf 5%.  
1 Tonne knochenfreies Frisch-
fleisch am Schlachthoftor, das 
dem Verbraucher als Trocken-
fleisch geliefert wird. 
Bio-Apfel (frisch) Hergestellt und geliefert in Schwe-
den. Kartonverpackung berück-
sichtigt. 
1 Tonne frische Äpfel am Hoftor, 
der als frische Äpfel an den Ver-
braucher geliefert wird.
Bio-Apfel (getrocknet) In der Verarbeitungsanlage, die 
sich in einer Entfernung von 80 
km vom Bauernhof befindet, wur-
de der Apfel im Trockner von MC 
von etwa 82% bis 11% getrocknet.
1 Tonne frischer Apfel am Hoftor, 
der als getrocknet an den Verbrau-
cher geliefert wird.
Bio-Möhre (frisch) Kultiviert und geliefert in Schwe-
den.
1 Tonne frische Möhren am Hoftor, 
die dem Verbraucher als frische 
Möhren geliefert wird.
Bio-Möhre (Trockenmöhren) Es wird angenommen, dass die 
Möhren in 80 km Entfernung vom 
landw. Betrieb von ca. 87% auf 
12% Wassergehalt in einem Hor-
dentrockner getrocknet werden 
sollen. 
1 Tonne frische Möhren am Hoftor, 
die dem Verbraucher als getrock-
nete Möhren geliefert wird.
Bio-Tomate (frisch geliefert) Tomatenproduktion in Schweden 
mit Gewächshausanlage 
1 Tonne frische Tomaten am 
Hoftor, die dem Verbraucher als 
frische Tomaten geliefert wird.
Bio Tomaten (getrocknet) Es wird davon ausgegangen, dass 
die Trocknung in 80 km Entfer-
nung vom landw. Betrieb erfolgt. 
Die frischen Tomaten werden 
von 93% auf 12% Wassergehalt 
getrocknet.
1 Tonne frische Tomate am Hoftor, 
die dem Verbraucher als getrock-
nete Tomate geliefert wird.




Segmente des Lebensmitteltransports 
Bio-Lachsangebot in Norwegen Etwa 580 km vom Bauernhof/Schlachthof zum Verteilzentrum in 
Oslo und weitere Verteilung im Umkreis von 50 km. 
Bio-Lachs (Lieferung nach Frankreich) Etwa 580 km vom Bauernhof/Schlachthof zum Verteilzentrum 
in Oslo und weiterer Transport nach Frankreich, d.h. etwa 1700 
km Straßenverkehr mit LKW und 95 km Überseetransport mit 
Autofähre. 
Bio-Rindfleisch 10 km vom Bauernhof zum Schlachthof (Tiertransport), 50 km 
vom Schlachthof zum Einzelhändler
Bio-Apfel, Bio-Karotte, Bio-Tomate, 
Bio-Tomate
80 km vom Betrieb zum Verarbeitungsbetrieb; 50 km vom Verar-
beitungsbetrieb zum Einzelhändler









frischer Lachs CED GJ 37.78 5.48 5.21 48.38
GWP100 kg CO2 eqc 1366 108 341 1815
Lachs, su-
perchilling
CED GJ 37.78 4.69 3.59 46.06
GWP100 kg CO2 eqc 1366 110 240 1715
Reduzierung
Erhöhung
CED % 0 (-)14 (-)30 (-)5
GWP100 % 0 (+)2 (-)30 (-)6
Frisches 
Rindfleisch
CED GJ 6.34 1.7 0.69 8,72
GWP100 kg CO2 eqc 12889 30 45 12964
Getrocknetes
Rindfleisch
CED GJ 6.34 9.72 0.27 16.33
GWP100 kg CO2 eqc 12889 70 18 12977
Reduzierung
Erhöhung
CED % 0 (+)472 (-)61 (+)87
GWP100 % 0 (+)133 (-)60 (+)0.1
Frische Äpfel CED GJ 1.32 3.33 1.46 6.11
GWP100 kg CO2 eqc 34 136 95 265
Getrocknete
Äpfel
CED GJ 1.32 7.51 0.84 9.68
GWP100 kg CO2 eqc 34 55 55 143
Reduzierung
Erhöhung
CED % 0 (+)125 (-)43 (+)58
GWP100 % 0 (-)60 (-)43 (-)46
Frische 
Möhren
CED GJ 0.31 1.22 1.12 2.64
GWP100 kg CO2 eqc 35 14 73 121
Getrocknete 
Möhren
CED GJ 0.31 5.7 0.67 6.67
GWP100 kg CO2 eqc 35 33 44 111
Reduzierung
Erhöhung
CED % 0 (+)367 (-)40 (+)153
GWP100 % 0 (+)141 (-)40 (-)8
Frische 
Tomaten
CED GJ 41 2.17 1.42 44.58
GWP100 kg CO2 eqc 366 88 93 547
Getrocknete 
Tomaten
CED GJ 41 7.60 0.80 49.40
GWP100 kg CO2 eqc 366 49 52 467
Reduzierung
Erhöhung
CED % 0 (+)250 (-)44 (+)11
GWP100 % 0 (-)45 (-)43 (+)15
92 93
Zu Tabelle 7.3: 
a)  Die Verabeitungsphase beinhaltet den Trocknungsprozess. b)  Die Transportphase umfasst den Transport vom land-
wirtschaftlichen Betrieb zum Verarbeitungsbetrieb und von der Einrichtung zum Einzelhandel und dann zum Verbrau-
cherportal c) kg CO2-Äquivalent.
Tabelle 7.4: Einfluss des Energieeffizienzbedarfs bei der Tomatentrocknung auf die CED- und Treibhausgasemissionen 
(GHG)
Wirkungskategorie CED GHG Emissionen
GJ Änderung in % kg CO2 eq Änderung in %
Berücksichtigung aller Lebenszyklusphasen
30% Reduzierung 47.18 (-)4.5 455.07 (-)2.7
Grundszenario* 49.40 0 467.44 0
30% Erhöhung 51.62 (+)4.5 479.81 (+)2.7
Ohne landwirtschaftliche Produktionsphase
30% Reduzierung 6.18 (-)26.42 88.68 (-)12.24
Grundszenario* 8.40 0 101.05 0
30% Erhögung 10.62 (+)26.42 113.42 (+)12.24
*- Grundsätzliches Szenario ist die Trocknungsenergie, die in der Wertschöpfungskette für getrocknete Tomaten berück-
sichtigt wird, wie in Tabelle 7.2 oben dargestellt.
Tabelle 7.5: Lebenszyklus-Kostenrechnungsstufen und ihr Anteil an den Gesamtkosten pro Funktionseinheit
Wertschöpfungskette für Bio-Le-
bensmittel






Lachs aus Norwegen (mit nor-
maler Kühlkette)
€ 6213 475 27 6715
Innerhalb Norwegens gelieferter 
Lachs (Supper-Chill)
€ 6213 494 18 6725
Reduzierung/Erhöhung % 0 (+)4.0 (-)33.33 (+)0.15
Lachslieferung nach Frankreich 
(mit normaler Kühlkette)
€ 6213 475 106 6794
Lachs nach Frankreich geliefert 
(Superchilling)
€ 6213 494 71 6778
Reduzierung/Erhöhung % 0 (+)4 (-)33 (-)0.24
Frischer Apfel € 1865 482 42 2391
Trockenapfel € 1865 643 27 2537
Reduzierung/Erhöhung % 0 (+)33.4 (-)36 (+)6
Frisches Rindfleisch € 6326 14204c 1550 22080
Getrocknetes Rindfleisch € 6326 14204c 885 21964
Reduzierung/Erhöhung % 0 (+)4 (-)42 (+)0.5
a- Die Werte sind pro Funktionseinheit angegeben, nicht aber pro Tonne Endprodukt. b) Dazu gehört auch die Verpa-
ckung in dieser Phase; c) Auf der Grundlage einer durchschnittlichen Betriebsspanne von 4,4% auf Verarbeitungs- und 
Einzelhandelsebene, die in einigen Fällen höher sein könnte.
7.3.  Lehren aus LCA- und LCCA-Studien 
Die LCA-Ergebnisse aus dem SusOrganic-Projekt wurden in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Die 
Werte geben die Gesamtzahl der CED in Giga Joule (GJ pro Funktionseinheit) und die Treibhaus-
gasemissionen in kg CO2-Äquivalent (kg CO2-Äquivalent pro Funktionseinheit) sowie den Bei-
trag von drei wichtigen Lebenszyklusphasen an, nämlich landwirtschaftliche Produktionsstufe, 
Nachernte- und Verarbeitungsstufe sowie Transportstufe pro Funktionseinheit. Tabelle 7.4 stellt 
ein Beispiel dar, wie die Verbesserung der Trocknungsenergie die Umweltbelastung reduzieren 
könnte. 
Basierend auf den LCA-Ergebnissen unter den definierten Systemgrenzen und Funktionseinhei-
ten wurden einige wichtige Erkenntnisse aufgezeigt:
•	 Von den untersuchten Biolebensmitteln stellten sich Lachs- und Tomaten-Wertschöpfungs-
ketten am energieintensivsten heraus. Der Gesamtenergiebedarf für Bio-Lachs beträgt ca. 48 
GJ für den normalen Kühlkettenversorgungsfall und ca. 49 GJ für das Superchilling. Etwa 80% 
des Energieeinsatzes befinden sich in der landwirtschaftlichen Produktionsphase von Lachs, 
was darauf hindeutet, dass die Futtermittelproduktion und die Phasen der Lachsaufzucht 
mehr Aufmerksamkeit hinsichtlich Verbesserungen erfordern.
•	 Der Gesamtwert für frische Tomaten liegt bei etwa 45  GJ, während er für getrocknete Tomaten 
etwa 49GJ beträgt. Etwa 90% der 45GJ werden im landwirtschaftlichen Betrieb verbraucht, 
da der Energieverbrauch für die Gewächshausheizung und andere landwirtschaftliche Aktivi-
täten sehr hoch ist. Aus energetischer Sicht ist die landwirtschaftliche Produktionsphase da-
her ein Hot-Spot, der die Nachhaltigkeit des ökologischen Tomatenanbaus auf Treibhausbasis 
in Schweden gefährden könnte.
•	 Was die Treibhausgasemissionen betrifft, so hat Biorindfleisch mit etwa 12964 kg CO2-Äqui-
valent bei der Lieferung von frischem Rindfleisch und 12977 kg CO2-Äquivalent bei Trocken-
fleisch die größten Auswirkungen. Neben Rindfleisch hat Bio-Lachs einen hohen THG-Emis-
sionswert mit 1815 kg CO2- Äquivalent normaler Kühlkette und 1715 kg CO2- Äquivalent für 
den Versorgungsfall mit Lachs nach dem Superchilling Verfahren. 
•	 Der Trocknungsprozess erhöht den Energiebedarf in der Verarbeitungsphase und reduziert 
in einigen Fällen die Treibhausgasemissionen. Der Trocknungsprozess reduziert jedoch auf 
Grund der Gewichtsminderung sowohl den Energiebedarf als auch die Treibhausgasemissio-
nen in den Transportphasen im Vergleich zu Frischprodukten.
•	 In fast allen Fällen reduzierte der Trocknungsprozess die gesamten Treibhausgasemissionen 
in jeder Produktwertschöpfungskette. Die Reduktion variiert von 8% (Fall von Bio-Karotte) bis 
46% (Fall von Bio-Apfel). 
•	 Eine weitere Verbesserung der Effizienz der Lebensmittelverarbeitung (z.B. Trocknung) führt 
zu einer Verringerung der Umweltbelastung. Wenn beispielsweise die Trocknungsenergie um 
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30% reduziert wird, könnten der Energiebedarf und die Treibhausgasemissionen aus den Ver-
arbeitungs- und Transportstufen (ohne landwirtschaftliche Stufe) bei der Wertschöpfungs-
kette von Bio-Tomaten um 26% bzw. 12% reduziert werden (siehe Tabelle 7.4).
•	 Neben der Verbesserung der Energieeffizienz in der Landwirtschaft und nach der Ernte ist die 
Einführung erneuerbarer Energien wichtig, wo immer dies möglich ist, um die Nachhaltigkeit 
der Wertschöpfungsketten für ökologische Lebensmittel zu verbessern.
Tabelle 7.4 zeigt einige Ergebnisse aus der LCCA, die für verschiedene Lebenszyklusphasen be-
rechnet wurden. Im Falle der Wertschöpfungskette für Bio-Lachs reduziert das Superchilling-
verfahren die Transportkosten um etwa 33%. Die Phase der Lachszucht und -verarbeitung (ein-
schließlich der Verpackung) macht jedoch etwa 92% bzw. 7% der gesamten Lebenszykluskosten 
aus, und weitere Verbesserungsmaßnahmen in diesen Phasen könnten die Nachhaltigkeit von 
Bio-Lachs verbessern. 
Im Falle der Lieferkette für Bioäpfel erhöhte der Trocknungsprozess die Gesamtkosten um 6% im 
Vergleich zu Frische-Lieferkisten. Die Kosten in der Nachernteverarbeitung wurden um rund 33% 
erhöht, während die Transportkosten um 36% gesenkt wurden. Das bedeutet, dass bei größeren 
Vertriebswegen der Kostenvorteil gegenüber der Frischapfellieferung steigt. 
Auf Betriebsebene werden die Produktionskosten für Rindfleisch schätzungsweise höher sein als 
die Verkaufspreise für Schlachttiere, was darauf hindeutet, dass im Falle Schwedens eine Beihilfe 
für die ökologische Produktion zur Förderung der ökologischen Rindfleischproduktion erforder-
lich ist. Die Kosten für die Verarbeitung von Rindfleisch wurden auf der Grundlage einer durch-
schnittlichen Betriebsspanne von 4,4% auf Verarbeitungs- und Einzelhandelsebene berechnet, 
die in einigen Fällen höher sein könnte. Höhere Gewinnmargen deuten darauf hin, dass die Be-
triebskosten auf Verarbeitungs- und Einzelhandelsebene gesenkt werden könnten, was wieder-
um die gesamtwirtschaftliche Nachhaltigkeit der ökologischen Rindfleisch-Wertschöpfungsket-
te erhöht. Im Allgemeinen erhöht der Trocknungsprozess die Kosten in der Verarbeitungsphase, 
kann aber durch eine geringere Transportnachfrage und Verpackung abgelöst werden.
8.  Lebensmitteltrocknung und damit verbundene Lebensmittellogistik
SLU, Department für Energie and Technologie, Schweden
Gebresenbet, G. & Bosona, T. 
8.1.  Einleitung
Um FVCs zu erhalten und zu verbessern, sind systemische Veränderungen in den gesamten Le-
bensmittelversorgungsketten ein Muss. Dazu könnten die Einführung effizienterer Produktions- 
und Verarbeitungstechniken (z.B. Trocknung), Konservierungs-, Lager- und Transporttechniken 
auf regionaler oder landwirtschaftlicher Ebene gehören. Durch Steigerung der Lebensmittelpro-
duktion an produktiven Standorten, könnten Landwirte die Bevölkerung regional mit weniger 
ökologischen und wirtschaftlichen Kosten ernähren und so den Bedarf an Nahrungsmittelimpor-
ten aus der Ferne verringern. Eine solche lokale Nahrungsmittelproduktion sollte in die ökologi-
sche Nahrungsmittelproduktion integriert werden, um den ökologischen und sozialen Nutzen 
für die lokalen Nahrungsmittelkonsumenten zu erhöhen.
Aus Sicht auf die Umwelt und die Nachhaltigkeit sind weitere Untersuchungen erforderlich, die 
sich auf Nacherntephasen von Lebensmittelzyklusphasen konzentrieren. Bisher gibt es eine 
Vielzahl von Forschungsarbeiten im Lebensmittelsektor, wobei der Schwerpunkt jedoch haupt-
sächlich auf der landwirtschaftlichen Produktionsphase liegt. Nach der Ernte wurden Phasen wie 
Lagerung, Verpackung, Transport und Lebensmittelverlust entlang von FVCs wenig beachtet 
(Hammond et al., 2015). 
Nicht nur die Nahrungsmittelknappheit wirft vermehrt Nachhaltigkeitsbedenken für den Nah-
rungsmittelfernverkehr auf. Die unterschiedlichen Produktionskosten in den verschiedenen 
Regionen führen dazu, dass Lebensmittel über lange Distanzen transportiert werden. Ebenso 
sind die Klimaveränderungen und saisonale Schwankungen der Produktion Gründe für den Nah-
rungsmittelfernverkehr über weite Strecken (Borg et al., 2016). Tabelle 8.1 zeigt das Volumen 
und den Wert des Lebensmittelhandels in Europa in den Jahren 2012 und 2016. Es zeigt, wie der 
Lebensmittelhandel sowohl in Volumen als auch in Werten zugenommen hat. Das Import- und 
Exportvolumen stieg von 2012 bis 2016 um 6% bzw. 42%. Diese zunehmende Tendenz des Vo-
lumens des Lebensmittelhandels bedeutet einen verstärkten Transport von Lebensmitteln über 
weite Strecken mit erhöhten Umweltbelastungen und wirtschaftlichen sowie sozialen Einschrän-
kungen.
Tabelle 8.1: Beispiel für den internationalen Lebensmittelhandel Europas (Eurostat, 2017)
Jahr Import nach Europa Export aus Europa
Mio. Tonnen Mrd.  Euro Mio. Tonnen Mrd.  Euro
2012 87.74 85,6 64 70
2016 93 101 91 84
Zuwachs % 6 18 42 20
8.1.1. Trocknungsprozess und Lebensmitteltransport
Beste Erfahrungen mit der Trocknung von Lebensmitteln könnten eine wichtige Rolle bei die-
sem derzeit zunehmenden Trend des Lebensmitteltransports sowohl im Transportvolumen als 
auch in der Entfernung spielen (siehe Tabelle 8.1). Dies kann durch die Einführung effektiver und 
erschwinglicher Verarbeitungseinrichtungen für lokale oder regionale Lebensmittelerzeuger er-
folgen, um den Transport von frischen Lebensmitteln zu reduzieren und die Einfuhr in die jewei-
ligen Region zu verringern, sowie durch die Verarbeitung von Lebensmitteln vor dem Langstre-
ckentransport. 
Lebensmitteltrocknungsprozesse beeinflussen nicht nur die Aspekte der Lebensmittelqualität, 
sondern auch die Dienstleistungen und das Management der Lebensmittellogistik. In diesem 
Fall bezieht sich der Begriff Lebensmittellogistik auf den Transport, die Verpackung, die Lager-
einrichtungen und Informationen im Zusammenhang mit der Bewegung von Lebensmitteln 
entlang der Lieferkette. Im weiteren Sinne kann Logistikmanagement definiert werden als „der 
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Teil des Lieferketten Managements, der den effizienten, effektiven Weitertransport plant, imple-
mentiert und steuert und den Fluss und die Lagerung von Waren, Dienstleistungen und damit 
zusammenhängenden Informationen zwischen Herkunfts- und Verbrauchsort umkehrt, um den 
Anforderungen der Kunden gerecht zu werden“ (CSCMP, 2011). Daher führt jede Verbesserung 
der Leistung der Lebensmittellogistikdienste und des Logistikmanagements zur Nachhaltigkeit 
von FVC. In diesem Zusammenhang spielt die Lebensmittellogistik eine wichtige Rolle bei der 
Verbesserung der Nachhaltigkeit der ökologischen Lebensmittelproduktion und -versorgung. In 
diesem Dokument wird die Rolle von Lebensmitteltransport, -verpackung und -lagerung sowie 
die Frage, wie geeignete Trocknungsverfahren den logistischen Aspekt beeinflussen könnten, 
mit Beispielen aus dem SusOrganic-Projekt, beschrieben. Im Fall des SusOrganic Projects wurde 
in den meisten Fällen der Fall der lokalen Produktverteilung angenommen (siehe Tabelle 8.2). 
8.1.2.  Lebensmitteltrocknung und ihre Auswirkungen auf die Haltbarkeit und den Verlust 
von Lebensmitteln
Die zunehmende Entfernung und das zunehmende Volumen des Lebensmitteltransports zur 
Versorgung der wachsenden und urbanisierten Bevölkerung sollte danach streben energieeffi-
zient zu sein. In dieser Hinsicht sind Frachtschiffe für den Fernverkehr effizienter als Lastwagen, 
Züge oder Flugzeuge (Harmmond et al., 2015). Einige Lebensmittel wie Fisch, Fleisch, frisches 
Obst und Gemüse haben eine kurze Haltbarkeit, und diese Lebensmittel benötigen Hochge-
schwindigkeitstransporte, um Verderb zu vermeiden und die Verbraucher zufrieden zu stellen, 
was zu hohen Transportkosten führt. Daher spielt die Einführung der Lebensmittelverarbeitung 
wie die Lebensmitteltrocknung eine große Rolle bei der Senkung der Transportkosten. Denn den 
Trocknungsprozess erhöht sich die Haltbarkeit von Lebensmitteln, was wiederum den schnellen 
und kostspieligen Transport von Lebensmitteln überflüssig macht. Neben der Reduzierung des 
Transportvolumens vermeidet die Lebensmitteltrocknung den Einsatz zusätzlicher Energie für 
die Kühlung oder das Gefrieren auf dem Weg vom landwirtschaftlichen Betrieb zum Verbraucher. 
Durch den Einsatz von Trocknungstechnik sind auch kleine Betriebe mit lokal erzeugten und 
vertriebenen Biolebensmitteln in der Lage, die Transportkosten senken, Lebensmittelverluste zu 
vermeiden und mehr Marktchancen zu schaffen. 
Der Verlust von Lebensmitteln ist eines der Probleme im Lebensmittelsektor. In allen globalen Le-
bensmittelversorgungsketten (einschließlich des Bio- und konventionellen Lebensmittelsektors) 
gehen schätzungsweise jährlich etwa 1,3 Milliarden Tonnen essbarer Lebensmittel verloren (Cor-
rado et al., 2016). Aufgrund seiner ökologischen, wirtschaftlichen und sozialen Belange sollte der 
Verlust von Lebensmitteln mehr Aufmerksamkeit erhalten. Verschwendung von Lebensmitteln 
bedeutet Verschwendung von Ressourcen, die als Input für die Herstellung, Verarbeitung, Verpa-
ckung, Lagerung und Verteilung von Lebensmitteln verwendet werden. Dazu gehören Energie, 
natürliche Ressourcen (z.B. Wasser, Land) und Humanressourcen.
Tabelle 8.2 zeigt den geschätzten Nahrungsmittelverlust und den damit verbundenen Ressourcenverlust.
Objektbezeichnung Einheit Menge
Jährliche Lebensmittelabfälle in der gesamten globalen 
Lebensmittelversorgungskette
Mrd. Tonnen 1.3
Wasser, das zur Herstellung der oben genannten verlo-
renen Lebensmittel verwendet wird. 
Kubikmeter 80 000
Flächen, die zur Herstellung der oben genannten verlo-
renen Lebensmittel genutzt werden.
Mrd. Hektar 1.4
Treibhausgasemissionen im Zusammenhang mit dem 
oben genannten Lebensmittelverlust
Giga Tonnen CO2-Äquivalent 3.3
Quelle: Corrado et al. (2016).
Der Verlust von Lebensmitteln auf den nachgelagerten Stufen der Lieferkette ist neben dem 
Verlust von essbaren Lebensmitteln mit zusätzlichen Ressourcenverlusten verbunden. Es ist 
wichtig zu beachten, dass Verluste nach der Verpackungsphase die Umweltbelastung und den 
wirtschaftlichen Verlust erhöhen. Verarbeitete Lebensmittel, z.B. getrocknete Produkte, müssen 
Transport und Handhabung aushalten und am Bestimmungsort in einem zufriedenstellenden 
Zustand ankommen (UNECE, 2007). Im Allgemeinen ist die Verschwendung von verarbeiteten 
Lebensmitteln im Einzelhandel oder bei den Verbrauchern mit einem höheren Ressourcenverlust 
als Lebensmittelabfälle auf betrieblicher Ebene verbunden, da auf den nachgelagerten Stufen 
der Lebensmittelversorgungskette mehr Ressourceneinsatz für die Verarbeitung, Handhabung 
und den Transport verwendet wird. 
Dies wurde mit Beispielen aus dem SusOrganic-Projekt erläutert. Abbildung 8.1 veranschaulicht, 
wie der Verlust von Lebensmitteln in Höhe von 1% der Funktionseinheit (d.h. 10 kg Frischpro-
dukt am Hoftor) den kumulierten Energiebedarf (CED) und die Treibhausgasemissionen erhöhen 
kann. Abbildung 8.1 zeigt ein typisches Beispiel dafür, wie der Energiebedarf durch Lebensmittel-
verluste entlang der Wertschöpfungskette erhöht wird. Es kann gezeigt werden, dass der Verlust 
von getrocknetem Rindfleisch auf Verbraucherebene den Energieverlust um etwa 160 % erhöht 
hat, verglichen mit dem gleichwertigen Verlust am Hoftor. Ebenso erhöhte der Verlust von ge-
trockneten Tomaten am Verbraucherportal den Energieverlust um mehr als 130 % im Vergleich 
zu gleichwertigen Produktverlusten in der Landwirtschaft.
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Abbildung 8.1: Typische Darstellung der zusätzlichen Umweltbelastung durch Produktverlust in Höhe von 1% der Funk-
tionellen Einheit (FU), d.h. 10 kg Frischprodukte auf betrieblicher Ebene. a) Auswirkungen von Lebensmittelverlusten auf 
den kumulierten Energiebedarf der Wertschöpfungskette von ökologischem Rindfleisch und Tomaten  b) Auswirkungen 
von Produktverlusten auf die Treibhausgasemissionen der Rindfleisch-Wertschöpfungskette  c) Auswirkungen von Pro-
duktverlusten auf die Treibhausgasemissionen der Tomaten-Wertschöpfungskette
Was die Treibhausgasemissionen betrifft, so ist ein Anstieg der Emissionen (sowohl bei der Liefe-
rung von Frischfleisch als auch bei der Lieferung von Trockenfleisch) um etwa 1% zu verzeichnen, 
die aufgrund von Verlusten auf Verbraucherebene im Vergleich zu Verlusten auf Betriebsebene 
entstehen. Die durch den Verlust von Rindfleischprodukten verursachten Emissionen (entspricht 
10 kg Frischfleisch im Betrieb) sind jedoch signifikant, d.h. bis zu 130 kg CO2-Äquivalente pro 
Funktionseinheit (siehe Abbildungen 8.2 b).
Im Falle von Tomaten ist die durch Produktverluste verursachte Treibhausgasemission im Ver-
gleich zum Rindfleisch geringer (siehe Abbildung 8.2 c). Die Emissionen durch den Verlust von 
frischer Tomaten auf Verbraucherebene liegen jedoch bei etwa 5,5 kg CO2-Äquivalent, was um 
49 % höher ist als der entsprechende Verlust auf landwirtschaftlicher Ebene. Für getrocknete To-
maten betragen diese Werte 4,7 kg CO2-Äquivalent bzw. 28 %. Dies zeigt, dass der Trocknungs-
prozess bei effektiver Umsetzung mehrere Vorteile aus ökologischer Sicht hat:
i. Er erhöht die Haltbarkeit des Produkts, was wiederum den Produktverlust reduziert;
ii. Er reduziert die gesamten Treibhausgasemissionen der Tomaten-Wertschöpfungskette 
aufgrund der Verringerung des Verpackungs- und Transportvolumens (siehe Tabelle 8.3); und 
iii. Der Verlust von getrockneten Tomaten am Verbraucherportal ist mit weniger Treibhaus-
gasemissionen im Vergleich zum gleichen Verlust von frischen Tomaten auf Verbraucherebene 
verbunden.
Der Trocknungsprozess sollte jedoch mit der Verwendung umweltfreundlicherer Lebensmittel-
verpackungen kombiniert werden. Nachhaltige Lebensmittelverpackungen ermöglichen es, den 
lokal produzierten ökologischen Lebensmittelsektor zu fördern. Lebensmittelverpackungen soll-
ten umweltfreundlich, verbraucherfreundlich und wirtschaftlich erschwinglich für Lebensmittel-
produzenten sein, insbesondere für kleine Bio-Lebensmittelhersteller. Eine solche nachhaltige 
Lebensmittelverpackung ermöglicht es, die Frische von Lebensmitteln zu erhalten, ihre Haltbar-
keit zu verlängern und den Verlust von Lebensmitteln zu reduzieren. Dies wiederum reduziert 
die Umweltbelastung in der Lebensmittelwertschöpfungskette, erhöht die Zufriedenheit der 
Verbraucher und senkt die Produktionskosten für Lebensmittel. 
So verursacht beispielsweise die Verwendung von Kunststoffverpackungen weniger Treibhaus-
gasemissionen als die Verwendung von Papier- und Kartonverpackungen. Ein Bio-Gemüsekis-
tensystem in Großbritannien zeigte, wie die durch Verpackungen verursachten Treibhausgase-
missionen um 70% reduzieren könnte, wenn Kunststoffkisten anstelle von Kartons verwendet 
wurden (The Gurdian, 2010). Ebenso zeigten die LCA-Ergebnisse des SusOrganic-Projekts, dass 
die Verwendung von Kartons als Transportverpackung die Treibhausgasemissionen und den 
Energieverbrauch erhöhen kann. So könnte beispielsweise die Verwendung von Kartonagen für 
Verpackungen (zusätzlich zu Kunststoffverpackungen) etwa 94% bzw. 24% der Treibhausgase-
missionen aus der Nacherntephase der Wertschöpfungskette für frische Äpfel (123 kg CO2-Äqui-
valent) und getrocknete Äpfel (55 kg CO2-Äquivalent) beitragen. Was die CED betrifft, so wird 
die Verwendung von Karton etwa 89 % des gesamten CED-Wertes (3,3GJ pro Funktionseinheit), 
der für die Verarbeitungs- und Handhabungsphase nach der Ernte geschätzt wird, beitragen. Bei 
getrocknetem Apfel beträgt trägt die Verpackung in Karton 4 % des Energieeinsatzes von insge-
samt 7,5 GJ in der Nacherntephase bei. 
Ebenso beträgt die Verwendung von Kartonverpackungen für frisches Rindfleisch 57% des 
CED-Wertes (4 GJ) und etwa 77% der gesamten Treibhausgasemissionen (134 Kg CO2-Äquiva-
lente) aus der Verarbeitungsstufe (einschließlich der Schlachtung und Verpackung) bei. Im Falle 
von Trockenfleisch betragen die Zahlen 6% des CED-Wertes (10,32 GJ) und 28% der Treibhausga-
semissionen (97 kg CO2-Äquivalente) aus der Verarbeitungsphase, die das Schlachten, Trocknen 
und Verpacken umfasst. Bei der Trockenfleischverpackung reduziert sich der Anteil der Verpa-
ckung durch den erhöhten Anteil des Energieverbrauchs bei der Trocknung, der etwa 80% be-
trägt.
8.1.3.  Hervorgehobene Lehren  
In Bezug auf die Lebensmitteltrocknung und die damit verbundenen logistischen Aspekte, die 
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vorstehend erläutert wurden, können einige wichtige Anmerkungen gemacht werden: 
•	 Der Ort des Trocknungsprozesses sollte so nah wie möglich am Betrieb liegen. Dies reduziert 
die den Transport frischer Produkten vom Betrieb zur Verarbeitungsanlage, was wiederum 
die Umweltbelastung und die Kosten reduziert.
•	 Es geht nicht nur um die Verarbeitung der Lebensmittel, sondern auch um die Reduzierung 
der Verluste und die damit verbundenen Umwelt- und Kostenbelastungen durch die geeig-
nete Verpackung und Handhabung. 
•	 Die Nutzung erneuerbarer Energien für die Lebensmittelverarbeitung, -lagerung und -trans-
port reduziert, sofern sie möglich ist, die Umweltbelastung durch die Bereitstellung biolo-
gischer Lebensmittel. Bestimmte Bereiche können höhere Produktionskosten verursachen, 
wenn die erneuerbaren Energien entsprechend teurer sind. Es wird empfohlen, dass diese 
zusätzlichen Kosten innerhalb der Grenze liegen, die durch erhöhte Verkaufspreise für Bio-Le-
bensmittel ausgeglichen werden kann.
•	 Bei Versorgung über kurze Distanzen führt insbesondere der Trocknungsprozess zu einer er-
höhten Umweltbelastung. Gleichzeitig wird dies durch eine längere Haltbarkeit der Lebens-
mittel, mehr Lagerraum und eine einfachere Handhabung ausgeglichen. Weiterhin reduziert 
der Trocknungsprozess bei langen Lieferketten das Transportvolumen und die Verpackung, 
was die Umweltbelastung durch den Trocknungsprozess kompensiert.
•	 Der Trocknungsprozess erhöht die Umweltbelastung und die Kosten in der Verarbeitungs-
phase, kann aber durch eine geringere Transportnachfrage und Verpackung abgelöst wer-
den. Dies deutet darauf hin, dass mit zunehmender Verteilungsdistanz der Umwelt- und 
Kostenvorteil von Trockenprodukten im Vergleich zu Frischproduktlieferungen zunimmt. Die 
praktische Umsetzung erfordert jedoch ein integriertes Management der Lebensmittelwert-
schöpfungskette, das alle Akteure entlang der Kette einbezieht.
•	 Für die Fälle, in denen Transport- und Verarbeitungsphasen zur mehr Umweltbelastung bei-
tragen als die landwirtschaftliche Stufe (z.B. Bioäpfel- und möhren Wertschöpfungsketten), 
führt die Verbesserung der Energieeffizienz in der Verarbeitungsphase und die geringeren 
Transportanforderungen zu einer gesteigerten Nachhaltigkeit der Biolebensmittel Wert-
schöpfungsketten. So ermöglicht beispielsweise die Verringerung des Abstands zwischen 
der Verarbeitungsanlage (Trocknung) (und zwischen Schlachthof und Betrieb im Falle der 
Fleisch Wertschöpfungskette) eine Verbesserung der Nachhaltigkeit der ökologischen Wert-
schöpfungsketten.   
•	 Die Steigerung der Produktion und die Verringerung von Verlusten entlang der Lebensmittel-
versorgungskette spielt im Allgemeinen eine wichtige Rolle bei der Verbesserung der Nach-
haltigkeit der Lebensmittelwertschöpfungskette. In diesem Zusammenhang stellt die Einfüh-
rung geeigneter Trocknungsmethoden und Verpackungen eine einen hohen Nutzen bei der 
Erhöhung der Lebensmittelverfügbarkeit und der Verringerung ökologischer und wirtschaft-
licher Zwänge dar.
•	 Neben der Verlängerung der Haltbarkeit von Bio-Lebensmitteln ermöglichen geeignete Kon-
servierungsmethoden wie das Kühlen von Lachs und das Trocknen von Fleisch, Obst und 
Gemüse, das Angebot an Bio-Lebensmitteln lange Transportwege aufrechtzuerhalten und 
die Nachfrage der Verbraucher nach Biolebensmitteln zu befriedigen. Die Zufriedenheit der 
Verbraucher ergibt sich nicht nur durch ein erhöhtes Angebot an Biolebensmitteln, sondern 
auch durch eine geringere Umweltbelastung durch die Lieferung von Trockenprodukten statt 
der Lieferung von Frischprodukten über weite Strecken. 
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 Kapitel II Kühlen und Gefrieren
II. I  SUPERCHILLING
1.  Konzept Superchilling 
SINTEF Energy Research, Trondheim, Norwegen
Bantle, et al.
Die Ernährungssicherheit ist eine von vielen Herausforderungen, vor denen die Menschheit in 
Zukunft steht und die stark von der wachsenden Bevölkerung, der verfügbaren landwirtschaftli-
chen Fläche und den Energieressourcen auf dem Planeten abhängt. Die Ernährungs- und Land-
wirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) schätzt, dass jedes Jahr etwa ein Drittel 
aller für den menschlichen Verzehr hergestellten Lebensmittel in der Welt verloren geht oder 
verschwendet wird (FAO, 2013). Diese Verluste stellen eine verpasste Chance für die globale Er-
nährungssicherheit dar, insbesondere wenn man die begrenzten landwirtschaftlichen Ressour-
cen und die Tatsache berücksichtigt, dass immer noch rund 1 Milliarde Menschen unter Hunger 
leiden. Die FAO identifiziert unter anderem die Fleischindustrie als globalen Umwelt-Hotspot im 
Zusammenhang mit der Verschwendung von Lebensmitteln, und fordert eine Prüfung durch 
Entscheidungsträger, um der Abfallreduzierung entgergenzutreten. Selbst wenn die Abfallmen-
gen an Fleisch vergleichsweise gering sind, haben sie erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt 
in Bezug auf Landnutzung und CO2-Bilanz, insbesondere in einkommensstarken Regionen, in 
denen etwa 67 % des Fleisches verschwendet werden, sowie in Lateinamerika. 
Der Bio-Fleischmarkt in Norwegen ist klein und nur die Hälfte des biologisch erzeugten Fleisches 
wird unter der Bio-Kennzeichnung verkauft. Die Gründe dafür werden in diesem Projekt nicht 
untersucht, aber beim Kontakt mit kleinen Produzenten wurde deutlich, dass in der Kühlkette 
zwischen Schlachtung, Verarbeitung und Verpackung wertvolle Zeit verloren geht, bevor das 
Produkt marktreif ist. In einigen Fällen verfügen kleine Erzeuger nicht über die Infrastruktur/
Möglichkeit, selbst zu schlachten, und müssen ihre Tiere in zertifizierte Schlachthöfe verbringen. 
Nach der Schlachtung wird das unverarbeitete Rohfleisch zur Weiterverarbeitung und/oder Ver-
packung und Kennzeichnung an die Erzeuger zurückgesandt. Erst dann kann das Fleisch an den 
Einzelhändler verschickt werden. Das Bio-Fleisch ist daher einige Tage alt, bevor der Verbraucher 
auf Grund der Entfernungen, des Produktionsortes und der für den Transport und die Verarbei-
tung erforderlichen Zeit die Möglichkeit hat, es zu kaufen. 
Folglich weist das Bio-Fleisch bereits einer Qualitätsminderung im Vergleich zu traditionell pro-
duziertem Fleisch im Supermarkt auf. Es kann geschätzt werden, dass die Haltbarkeit von Bio-
Fleisch im Vergleich zu konventionellem Fleisch in bestimmten Fällen um 50 % reduziert ist. 
Möglichkeiten zur Verlängerung der Haltbarkeit und zur Verbesserung der Qualität von Biofleisch 
würden den Erzeugern helfen, auf dem Markt wettbewerbsfähiger zu sein und würde auch den 
lokalen Erzeugern ermöglichen, entferntere Märkte zu erreichen, die derzeit aufgrund der Trans-
portzeit nicht genutzt werden können. 
Fleisch- und Fischprodukte werden meist durch traditionelle Kühlverfahren konserviert und 
müssen über die Kühlkette von den Produktionsanlagen bis auf den Teller des Verbrauchers kühl 
Abbildung 1.1: Allgemein akzeptierte Haltbarkeit für 
ausgewählte norwegische Fischarten. Der schattierte 
Bereich zeigt die geschätzten Auswirkungen der Produkt-
verarbeitung. (Magnussen, 1993)
gehalten werden. Die Konservierung in Form von Trocknung, Trockenlegung oder Salzung wird 
auch bei Fleisch und Fisch angewendet. Im Vergleich zur weltweiten Fleisch- und Fischproduktion 
stellt dies aber ein nicht nennenswertes Volumen dar. Die meisten modernen Speicheranlagen 
verfügen heute über Kälteanlagen, Kühl-/Gefrieranlagen und Kühlhäuser, die auch gewisse An-
forderungen hinsichtlich Energieeffizienz und Umweltverträglichkeit erfüllen. Weltweit erfordert 
die Wohnsitzverlegung von Menschen in städtische Gebiete eine vermehrte Haltbarmachung, 
Transport und großräumigere Verteilung von verderblichen Lebensmitteln. 
Das Verbraucherverhalten, insbesondere in einkommensstarken Regionen, erfordert qualitativ 
hochwertige Fleisch- und Fischprodukte, die die Gesundheits- und Sicherheitsanforderungen 
in der Lieferkette erfüllen. Insbesondere die produzierende und verarbeitende Industrie in der 
Kühlkette steht bei der Konservierung und Verteilung von frischen verderblichen Produkten, die 
die Verbraucherakzeptanz erreicht haben, vor Herausforderungen. Die wichtigsten Faktoren für 
die Qualität von Fleisch- und Fischprodukten sind Lagertemperatur und -zeit, was sich direkt auf 
die Haltbarkeit und Qualität auswirkt. Bei konstanten Lagertemperaturen ist die Haltbarkeit eines 
Produkts eine einfache Funktion der Lagerzeit (z.B. Abbildung 1.1). Für jedes Produkt treten je 
nach Produktvariation sowie Verarbeitung und Verpackung bestimmte Schwankungen hinsicht-
lich der Haltbarkeit auf. 
Industrieländer verfügen in der Regel über eine ausreichende Kühlkette, in der die verschiede-
nen Teile während der Produktion, Verarbeitung, des Transports und der Lagerung kontrolliert 
werden. Verschiedene Studien und Messungen haben gezeigt, dass die Segmente Transport und 
Vertrieb vor Herausforderungen stehen, die geforderte maximale Temperatur der Kühlkette ein-
zuhalten. Dazu gehören Fehler und fehlende Kühlung bei Transfervorgängen oder Transportmit-
teln (Hemmingsen et al., 2004).
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Unter Superchilling versteht man im Prinzip ein teilweises Einfrieren eines Produktes mit einem 
Eisgehalt von 5 % bis 20 % (Kaale et al., 2011). Es gibt keine Definition von Superchilling, auf die 
in der Literatur allgemein eingegangen wird, und in einigen Publikationen wurde ein Eisgehalt 
von bis zu 30 % als Superchilling Produkt angesehen. Die Grundidee des Superchillings ist, dass 
das Produkt trotz Eis nicht gefroren erscheint. Daher muss für jedes Produkt die zulässige Men-
ge an Eisbildung berücksichtigt werden. In der Literatur findet sich der Begriff Supercooling für 
Lebensmittel, der sich von der Unterkühlung unterscheidet. Supercooled Produkte werden auch 
bei Temperaturen unter dem anfänglichen Gefrierpunkt gelagert, jedoch ohne das Vorhanden-
sein von Eis in der Lebensmittelmatrix. Dies wird durch ein spezielles Produkthandling erreicht, 
das eine anfängliche Eisnukleation vermeidet. Supergekühlte Produkte hingegen haben einen 
bestimmten Anteil an Eis in der Lebensmittelmatrix. 
Die Herausforderung bei der Herstellung eines Superchilling Produkts besteht darin, die Menge 
der Eisbildung zu kontrollieren. Das in Lebensmitteln enthaltene Wasser ist in den Feststoff des 
Produkts eingebettet, und die Eisbildung in Lebensmitteln erfolgt über einen bestimmten Tem-
peraturbereich. Dies steht im Gegensatz zur Eisbildung von reinem Wasser, die genau bei 0°C 
stattfindet und die Temperatur eines Reinwasser-Eis-Gemisches erst dann auf unter 0°C gesenkt 
werden kann, wenn das gesamte flüssige Wasser zu Eis gefroren ist. Bei Lebensmitteln liegt der 
anfängliche Gefrierpunkt normalerweise ein oder zwei Kelvin unter dem Gefrierpunkt von Was-
ser und die Temperatur des Produkts kann weiter gesenkt werden (normalerweise bis auf etwa 
-20°C), obwohl flüssiges, ungefrorenes Wasser vorhanden ist. Dies ist in Abbildung 1.2 und Ab-
bildung 1.3 veranschaulicht, wo die Änderung der spezifischen Enthalpie für Lebensmittel eine 
glatte Kurve ist, die vom anfänglichen Gefrierpunkt ausgeht und sich über einen bestimmten 
Gefrierbereich erstreckt; anstelle eines starken Rückgangs bei der Gefriertemperatur. Das Wasser 
im Produkt ist teilweise als Eis und teilweise als flüssiges Wasser auch bei Temperaturen bis zu 
20°C vorhanden (siehe auch Abbildung 1.1.2). Folglich ist die Menge des vorhandenen Eises für 
ein bestimmtes Produkt eine Funktion der Temperatur, und wenn die Lagertemperatur auf ein 
bestimmtes stabiles Temperaturniveau geregelt wird, kann auch die Menge des gebildeten Eises 
im Produkt gesteuert werden.
Abbildung 1.2: Energie in Nahrungsmitteln am Beispiel von Kabeljaufilets, nach Valentas (1997)
Abbildung 1.3: Der Eisgehalt in Lebensmitteln am Beispiel von Kabeljaufilets, nach Valentas (1997).
In der Literatur werden mehrere Methoden beschrieben, um Bedingungen des Superchillings in 
Lebensmitteln zu erhalten. Um Superchilling Bedingungen zu erreichen, ist es notwendig, die 
Temperatur zu bestimmen, bei der das Produkt die gewünschte Eismenge bildet bzw. enthält. 
Eine der einfachsten, aber nicht die beste Methode ist, das Produkt bei dieser Temperatur in ei-
nem Lagerraum zu lagern. Das Produkt erreicht nach einer bestimmten Zeit, abhängig von der 
Wärmeübertragung zwischen Produkt und Lagerumgebung, den Zustand des Superchilling. 
Experimentelle Untersuchungen zeigen jedoch eine eher schlechte Kontrolle der Eisfraktion, 
wenn das Produkt einfach bei seiner spezifischen Superchilling Temperatur gelagert wird. Die 
Eisbildung ist sehr zeitaufwendig (>1-2 Tage) und hängt von der effektiven Hitzebeständigkeit 
des Produkts und des Lagersystems ab. Die Lagerung des Produkts im Superchilling Lagerbedin-
gungen führt somit zu zwei praktischen Problemen: Erstens wird das Lager als Teilgefrierschrank 
fungieren, was Herausforderungen für die Dimensionierung, Verpackung, Temperaturverteilung 
und Steuerung der Eisfraktion mit sich bringt. Zweitens wird die Zeit bis zum Aufbau der Teileis-
menge sehr lang sein, da die Wärmeübertragung durch die geringe Temperaturdifferenz zwi-
schen Produkt und Umgebungsbedingungen sowie den Wärmeübertragungswiderstand und 
die Produktvariationen begrenzt wird.
SINTEF hat ein Superchilling-Konzept evaluiert und getestet, das auf einer schnellen Erstgefrierung 
der Schale mit einem konventionellen Schockfroster basiert, bevor das Produkt bei Superchilling- 
Temperaturen gelagert wird. Beim Schockfrosten wird die Außenschicht des Produkts gefroren. 
Die Gefrierzeit ist relativ kurz, nur 1-3 Minuten, je nach Produkt und Produktgröße. Aufgrund 
des hohen Wärmeübertragungskoeffizienten und einer Gefrierlufttemperatur von ca. -40 ºC ist 
die Gefrierzeit relativ kurz. Die Bedingungen müssen hinsichtlich Gefrierzeit, Produktgröße, Wär-
meübertragungskoeffizient und Temperaturdifferenz (zwischen Luft und Produkt) genauestens 
bewertet werden, um die richtige Menge an Eisbildung zu erhalten. Ziel des Schockfrostens ist 
es, bereits vor der Lagerung die Menge Eis zu erzeugen, die für das Superchilling benötigt wird. 
Durch dieses Verfahren wird sichergestellt, dass während der anschließenden Lagerung nur die 
definierte Temperatur gehalten werden muss und keine Wärmelast für die Eisbildung entsteht.
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Abbildung 1.4: Die verschiedenen Schritte beim Superchilling von Lebensmitteln: Das im Produkt vorhandene Wasser 
ist teilweise gefroren und nach einer gewissen Zeit ist eine Mischung aus Wasser und Eis in der Struktur des Produkts 
vorhanden.
Während der Lagerung von supergekühlten Lebensmitteln verteilt sich das Eis in der Außenhülle 
des Produkts langsam gleichmäßig durch die Lebensmittelmatrix, so dass das gefrorene Eis ver-
schwindet und das Produkt als frisch erscheint. Als Endergebnis weist das Superchilling Produkt 
eine bestimmte Menge an Eis auf, das gleichmäßig über das Produkt verteilt ist, und die Pro-
dukttemperatur liegt unter seinem anfänglichen Gefrierpunkt. Das Aussehen des Produkts weist 
noch immer die eines konventionell gekühlten Produktes auf und es ist nicht möglich, die beste-
hende Eisfraktion zu fühlen oder zu sehen. Der Zusammenhang zwischen dem Eisanteil und der 
Lagertemperatur ist für einige ausgewählte Produkte in Tabelle 1.1 angegeben. Dieses Thema 
wird in der Literatur ausführlich diskutiert (Valentas 1997, ASHRAE 2006), jedoch mit Fokus auf 
den gesamten Temperaturbereich zum Einfrieren (bis -25°C). Es wird daher empfohlen, diesen 
Zusammenhang detailierter für bestimmte Produkte im Temperaturbereich des Superchillings 
zu bestimmen.
Tabelle 1.1: Zusammenhang zwischen Lagertemperatur und Eisanteil für einige ausgewählte Produkte (Tolstorebrov et 
al., 2014). Produktvariationen machen es notwendig, den Eisanteil individuell zu bestimmen.
Product Lagerungstemperaur
(Superchilling)
Eisanteil Beginn des Einfrierens
Lachsfilet - 1.8 °C 6.3 % -1.6 °C
- 2.2 °C 18.2 %
- 2.6 °C 26.9 %
Forelle - 2.2 °C 8.2 % -2.0 °C
- 2.6 °C 21.8 %
- 3.0 °C 27.0 %
Makrele - 1.8 °C 6.3 % -1.6 °C
- 2.2 °C 18.2 %
- 2.6 °C 29.3 %
Hering - 1.8 °C 4.0 % -1.6 °C
- 2.2 °C 11.6 %
- 2.6 °C 18.7 %
Kabeljau (Aquakultur) -  !.2 °C 10.2 % -1.0 °C
- 1.6 °C 27.9 %
- 2.0 °C 38.6 %
Rindfleisch, mager
(Valentas 1997)
- 1.0 °C 5 % n.a.
- 2.0 °C 45 %
1.1.  Stand der Technik 
Der Hauptgrund für die Anwendung des Superchilling-Konzepts auf ein Produkt ist die Möglich-
keit, die Haltbarkeit eines frischen Produkts zu verlängern. Die Haltbarkeit eines Produktes hängt 
von mehreren Faktoren ab, bei denen die Lagertemperatur einen dominierenden Einfluss hat. 
Auch andere Faktoren wie Verarbeitungshygiene, mechanische Belastung, Verpackung und Pro-
duktvariationen werden einen Einfluss haben, was vergleichende Bewertungen verschiedener 
Studien erschwert. Im Vergleich zu herkömmlichen Kühllagern ist die Temperatur der Lagerung 
unter Superchilling Bedingungen jedoch um 5 - 10 Kelvin niedriger, und diese Temperatursen-
kung wird durch das Superchillingkonzept umgesetzt. 
Duun und Rustad (2007) untersuchten das Superchilling von Zucht-Kabeljaufilets und zeigten 
eine erhöhte Haltbarkeit von etwa 2 Wochen im Vergleich zur Lagerung auf Eis. Der Tropfverlust 
für den Superchilling Kabeljau war geringer, jedoch war der Flüssigkeitsverlust beim langsamen 
Zentrifugieren bei Superchilling Kabeljaufilets höher. Dies wurde durch die Gefrierdenaturierung 
von Muskelproteinen erklärt. Es wurde dargelegt, dass der Superchilling Prozess in Bezug auf Ge-
friergeschwindigkeit und Grad des Superchillings optimiert werden muss, um die Denaturierung 
von Proteinen zu minimieren und gleichzeitig eine ausreichende niedrige Temperatur beizube-
halten, um eine Verlängerung der Haltbarkeit zu gewährleisten. 
Der Einfluss des Superchillings auf Schweinebraten wurde von derselben Gruppe untersucht 
(Duun et al., 2008). Die Lagerzeit betrug 16 Wochen für vakuumverpackten Schweinebraten bei 
einer Temperatur von 2,0°C im Vergleich zur herkömmlichen gekühlten Lagerung bei 3,5°C. Die 
sensorische Qualität wurde als gut bewertet und die mikrobiologische Belastung war während 
der gesamten Lagerzeit gering. Auch hier war der Tropfverlust bei supergekühlten Produkten 
geringer. Es wurde geschlussfolgert, dass die Haltbarkeit bei Anwendung des Superchillings von 
2 auf 16 Wochen verlängert werden kann. Es wird aber auch auf die Bedeutung einer stabilen 
Temperatur mit sehr geringen Schwankungen bei dieser speziellen Lagerung hingewisen. 
Das Superchilling von gezüchtetem Atlantischem Lachs bei Lagertemperaturen von 1,4 °C und 
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kühltem Eis (Lagertemperatur von rund 0 °C) verglichen. Für den eisgekühlten Lachs wurde eine 
Lagerzeit von 17-21 Tagen festgelegt, während die Lagerzeit für Lachse unter Superchilling Be-
dingungen verdoppelt wurde. Es wurden keine Unterschiede hinsichtlich der Haltbarkeit für das 
Superchilling von Lachs bei 1,4°C und -3,6°C festgestellt. 
Der Tropfverlust wurde als ein großes Problem für das Superchilling beim Lachs identifiziert. Die 
Werte der Texturmessungen waren bei supergekühltem Lachs bei -3,6°C höher und für die bei 
1,4°C gelagerten Proben wurde eine stärkere Protein-Denaturierung festgestellt. Basierend auf 
diesen Ergebnissen wurde für Lachs eine Temperatur für das Superchilling zwischen 1,4°C und 
-3,6°C empfohlen, weiterhin war Lachs besser geeignet für das Superchilling als Kabeljau. Ähnli-
che Ergebnisse wurden für unter schonenden Bedingungen geschlachteten Atlantischen Lachs 
erzielt (Erikson et al., 2011).
In einem nationalen norwegischen Projekt (Norwegian Research Council, 2016) wurde unter-
sucht, unter welchen Bedingungen das Superchilling für frisches Lamm (Lammkeule) angewen-
det werden kann. Eine Superchillingtemperatur von -1,6 °C verlängerte die Haltbarkeit von 21 
Tagen auf 40 Tage (90 % Steigerung). Das Projekt untersuchte auch, wie das Konzept des Su-
perchillings in der Produktion umgesetzt werden kann und installierte ein Schockfrostersystem 
in einer bestehenden Produktionslinie, wodurch die Bearbeitungszeit um einen Tag verkürzt 
wurde. Dies führte als Nebeneffekt zu einer Reduzierung der Produktionskosten. 
Die Farbe und der pH-Wert des supergekühlten Lamms variierten nicht im Vergleich zu herkömm-
lichem gekühltem Lammfleisch, aber der Tropfverlust war höher. Die verlängerte Haltbarkeit er-
möglichte es, den Bedarf an Gefriergut zu reduzieren. Dadurch verringerten sich die Kühllast von 
40 % auf 10 % und der Energiebedarf um 13 %. Das Einfrieren und Auftauen verursacht das Frei-
werden von Proteinen und das Austreten anderen Substanzen aus der Zelle. Für Lamm wurde die 
Aktivität der lysosomalen Protease Cathepsin B verwendet, um zu zeigen, dass nach Anwendung 
des Superchillings das Fleisch weniger Gefrierschäden aufweist als gefrorenes Fleisch (Fristad & 
Rustad, 2014). Im Vergleich zu frischem Fleisch führte das Superchilling jedoch zu einer etwas 
erhöhten Schädigung des Fleisches. Im Allgemeinen zeigte die Arbeit, dass das Superchilling zu 
geringen Gefrier-/Tauschäden im Vergleich zu herkömmlich gekühltem Fleisch führt, aber der 
Schaden weniger stark im Vergleich zu gefrorenem Fleisch ist.
Claussen (2011) berichtete für Hühnerfleisch von einer Verlängerung der Haltbarkeit von 15 auf 
30 Tage durch das Superchilling. Es wurde jedoch nicht näher spezifiziert, bei welcher Temperatur 
das Fleisch gelagert wurde und auch andere Qualitätsaspekte wurden in diesem Beitrag nicht 
untersucht.
In allen durchgeführten Experimenten, die beschrieben wurden, wurde die Lagerungtemperatur 
so eingestellt, dass sie dem Erhalt der Eisfraktion im Produkt, der durch das Gefrieren der Schale 
entsteht, entspricht. Allerdings fehlte es in den Untersuchungen generell an Informationen über 
den tatsächlichen Eisanteil, da die Messung des Eisanteils im Prozess schwierig war (Stevik et al., 
2010). In den meisten Fällen wird die Eisfraktion mit einem invasiven Verfahren in Vorversuchen 
für bestimmte Produkte bestimmt. 
Die niedrige Temperatur und der teilweise Eisgehalt in Produkten, die bei hohen Temperaturen 
gelagert werden, führen zu einem verzögerten Wachstum von Bakterien und Mikroorganismen. 
Die schnelle Abkühlung durch das Einfrieren der Schale stoppt dieses Wachstum und die bak-
terielle Aktivität an der Produktoberfläche wird teilweise zerstört oder beschädigt, was für das 
Konzept der Superchillings im Allgemeinen von Vorteil ist (Magnussen et al., 2008). Abbildung 
1.5 zeigt einige Beispiele für erzielte reduzierte Wachstumsraten von Schaderregern (CFU = Col-
ony Forming Unit). Die Haltbarkeit von Lebensmitteln basiert auf einer Qualitätsgrenze von 107 
CFU. Oberhalb dieses Wertes gelten Lebensmittel als ungeeignet für den menschlichen Verzehr.
Abb.
Abbildung 1.5: Wachstum von aeroben Bakterien an supergekühltem und normal gelagertem Fisch (Lachs) und Fleisch-
produkten (Schweinefleisch); aus Magnussen, Haugland et al. 2008. 1 und 2 beziehen sich auf einen niedrigen bzw. 
hohen Eisgehalt. CFU = Kolonie bildende Einheiten.
Das Superchilling wurde hauptsächlich für Fleisch- und Fischprodukte untersucht, bei denen im 
Vorfeld ein Gefrierprozess der äußeren Schicht im Vorfeld zur Lagerung unter Superchilling Be-
dingungen angewendet wurde. Es wurden signifikante Erhöhungen der Haltbarkeit festgestellt, 
die im Allgemeinen mit der niedrigeren Lagertemperatur im Vergleich zur konventionellen Küh-
lung zusammenhängen. Der Superchillingprozess wird von einigen Qualitätsverlusten oder -ver-
änderungen wie beispielsweise höheren Tropfverlusten begleitet, die durch das Vorhandensein 
von Eis in der Lebensmittelmatrix erklärt werden können. 
Lagerparameter wie Temperaturänderungen oder Verpackungen können die Haltbarkeit von su-
pergekühlten Produkten zusätzlich bweeinflussen und auch verbessern. Tabelle 1.2 gibt einen 
Überblick aus der Literatur über die beschriebenen Verlängerung der Haltbarkeit für bestimmte 
Produkte. Es ist wichtig zu beachten, dass die ermittelten Haltbarkeitsverlängerungen in verglei-
chenden Studien erhalten werden. Produktvariationen und unterschiedliche Verarbeitungsrouti-
nen beeinflussen das Ergebnis, sind aber nicht für die erreichten Verlängerungen der Haltbarkeit 
verantwortlich.
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Tabelle 1.2: Verlängerung der Haltbarkeit für ausgewählte Fleisch- und Fischprodukte in Vergleichsstudien mit konventio-
neller Kältetechnik
Produkt Lagertemperatur Superchilled Steigerung der Haltbarkeit 
verglichen mit konventioneller 
Kühlung
Kabeljaufilet (Aquakultur) -2.2 °C + 14 Tage
Schweinebraten -2.0 °C + 14 Tage
Lachs (Aquakultur) 1.4 °C und -3.6 °C + 17 – 21 Tage
Geflügel n.a. + 15 Tage
Lammhachse, frisch -1.6 °C + 19 Tage
1.2.  Das Potenzial des Superchillings für Bio-Lebensmittelhersteller 
Die Kühlkette in der Industrie besteht heute aus dem Kühlen (+4 °C bis 8 °C) und Gefrieren (-20 
°C bis 25 °C) von Lebensmitteln. Dies gilt sowohl für konventionelle als auch für Bio-Kühlketten. 
Die Einführung eines neuen Prozesses erfordert Geräte, die eine stabile Temperatur von etwa 2 
°C liefern können, und zusätzlich einen Prozess für das gefrieren der äußeren Schale. Die Bereit-
stellung der Kälte bei dieser Temperatur stellt keine technologische Herausforderung dar, erfor-
dert jedoch modifizierte Kälteanlagen aus der Zulieferindustrie und die Bereitschaft, ein neues 
Konzept in den Kühlketten umzusetzen. Die zusätzlichen Verarbeitungseinrichtungen und geän-
derten Lagerbedingungen für Superchilling Produkte können ein Hindernis für die Umsetzung 
bei Kleinproduzenten darstellen. Innovative, neue Lösungen werden jedoch oft in kleinen oder 
mittleren Produktionsanlagen umgesetzt, da die Produktion flexibler ist und das Marktpotenzial 
für diese Produzenten vielversprechender ist.
Bisher wurden in der norwegischen Lebensmittelindustrie zwei Verarbeitungslinien das Su-
perchilling von Fisch und Fleischprodukten implementiert, aber bisher wird das Konzept in Eu-
ropa oder anderen Märkten nur in geringem Umfang eingesetzt. Das Superchilling kann in der 
Kühlkette für Bioprodukte auf unterschiedliche Weise und unter verschiedenen Aspekten einge-
setzt werden:
1. Verlängerte Haltbarkeit: Der offensichtlichste Vorteil ist die längere Haltbarkeit von Su-
perchilling Produkten im Vergleich zu herkömmlichen Kühlprodukten. Produkte mit langen 
Transportwegen oder starken saisonalen Schwankungen können offensichtlich von dieser 
Verlängerung profitieren. Darüber hinaus können Produkte, die nur in begrenzten Mengen 
produziert werden, ihre Verfügbarkeit auf dem Markt ausdehnen oder Fernmärkte erreichen. 
Die verlängerte Haltbarkeit ist vielleicht das wichtigste Potenzial für Bio-Fleisch- und Fisch-
produzenten. Mit dieser Technologie wird es möglich sein, weit entfernte Märkte zu erreichen, 
was ein wichtiger Aspekt ist, um die geografischen Langstrecken, insbesondere in Norwegen, 
zu überwinden. Damit können die Bioprodukte in Bezug auf Haltbarkeit und Qualität in den 
Supermärkten konkurrieren, da konventionelle Großerzeuger über ein besser entwickeltes 
(und schnelleres) Vertriebsnetz verfügen. 
2. Ersatz des Einfrierens von Lebensmitteln: Die Überproduktion von Fleisch- und Fischpro-
dukten wird oft eingefroren, um sie für zukünftige Verkäufe zu erhalten. In der Regel ist es 
jedoch möglich, einen höheren Preis für Frischprodukte zu erzielen, obwohl das Einfrieren 
und die Lagerung teuer ist. Das Superchilling-Konzept bietet die Möglichkeit, mindestens 
eine bestimmte Menge der Überproduktion ohne Gefrieren zu lagern und innerhalb einer 
angemessenen Zeit frisch zu verkaufen. Ein höherer Marktpreis kann erzielt werden, während 
gleichzeitig der Energiebedarf (zum Gefrieren) in der Produktion reduziert wird. Im oben ge-
nannten Fall für norwegisches Lammfleisch wurde der Energiebedarf der Produktion um 13 
% reduziert, indem das Gefrieren teilweise durch das Superchilling ersetzt wurde.
3. Transport: Hochwertige Fischprodukte, wie Atlantischer Lachs, werden recht häufig auf ge-
kühltem Eis transportiert, entweder auf der Straße oder auch im Luftverkehr. Etwa 25-30 % 
des Transportgewichts sind Eis, während die restlichen 70-75 % des Transportgewichts das 
Wertprodukt sind. Der Transport von Eis ist sehr kostenintensiv und führt gleichzeitig zu Um-
weltbelastungen (Carbon Footprint). Durch die Verwendung eines supergekühlten Produktes 
kann die Notwendigkeit von Eis während des Transports reduziert oder vermieden werden. 
Das im Produkt vorhandene Eis wirkt als thermische Trägheit und sorgt für die notwendi-
ge Kühlung während des Transports. Durch die Anwendung dieses Konzepts ist es möglich, 
das Transportgewicht und -volumen um 25-30 % zu reduzieren. Oder mit anderen Worten: 
4 Lkw-Ladungen mit Eiskühlung können auf 3 Lkw-Ladungen mit supergekühltem Produkt 
reduziert werden, während die gleiche Menge an verkäuflichen Produkt transportiert wird. 
Es ist zu beachten, dass dabei die verlängerte Haltbarkeit des transportierten supergekühlten 
Produkts verkürzt wird, da der Teil-Eisanteil während des Transports reduziert wird. Es wird 
aber auch eine längere Haltbarkeit im Vergleich zu traditionell gekühlt transportierten Pro-
dukten erreicht. 
4. Kürzere Verarbeitungszeit: Die konventionelle Kühlung ist ein zeitaufwendiger Vorgang, der 
in der Produktionslinie umgesetzt werden muss. Das Superchilling mit anfänglichem Schock-
frosten kann die Prozesszeit verkürzen und die Produkttemperatur vor der Lagerung senken. 
Hierdurch ist es möglich, die Kapazität bestehender Produktionslinien zu erhöhen oder un-
terschiedliche Produktionskapazitäten auszugleichen.
5. Andere Effekte: Das Superchilling ist eines der ersten Verarbeitungsverfahren in einer Pro-
duktionslinie und kann die Produktausbeute erhöhen, z.B. durch höhere Festigkeit vor dem 
Enthäuten (Stevik & Claussen, 2011) oder Entbeinen. Die Steifigkeit des Produktes ist bei Su-
perchilling Produkten im Allgemeinen höher. Dies kann für das Produkthandling von Vorteil 
sein, z.B. beim Filetieren, Schneiden oder automatisierten Verpacken. 
Das Konzept des Superchillings kann in bestehenden Produktionsanlagen durch die Implemen-
tierung eines Schockfrosters umgesetzt werden, welcher kontinuierlich betrieben werden kann. 
Die spezifische Kühlrate wird beschleunigt, da der Wärmeübergang und die Temperaturdifferenz 
beim Schockfrosten hoch sind. Daher ist es relativ einfach, supergekühlte Produkte herzustellen. 
Die entsprechende Lagerung erfordert jedoch eine Neugestaltung der bestehenden Lager- und 
Kühlsysteme. Die Temperatur der Kälteanlagen muss reduziert werden, aber noch wichtiger ist, 
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dass die Temperaturschwankungen und -verteilung in den Lagerräumen gering sind. Eine Tem-
peraturschwankung von ± 1 Kelvin ist bei herkömmlichen Kühllagern Standard. Wenn ein su-
pergekühltes Produkt solchen Schwankungen ausgesetzt ist, kann es zu einem kontinuierlichen 
Auftauen und Wiedereinfrieren des Eises innerhalb der Lebensmittelmatrix kommen. Dies hat 
einen schlechten Einfluss auf die Produktqualität und -stabilität. Die im Labor durchgeführten 
Untersuchungen weisen in der Regel eine Temperaturstabilität von ±0,2 Kelvin auf. Für indust-
rielle Superchillingsysteme muss sorgfältig geprüft werden, welche Temperaturschwankungen 
akzeptabel sind. Es wird eine möglichst geringe Temperaturschwankung, der Einfluss von Tem-
peraturschwankungen ist weiter zu untersuchen.
1.3.  Herausforderungen des Superchillings 
Für die Dimensionierung und Steuerung des Superchillingprozesses ist es wichtig, die richtige 
Kühlzeit und Temperaturverteilung zu berechnen (z.B. für Schockfroster), da die beim Superchil-
ling entstehende Eismenge für den gesamten Prozess von großer Bedeutung ist. Die latente Wär-
me des Gefrierens führt zu einem starken Rückgang der Enthalpie im für den Prozess üblichen 
Temperaturbereich und kann daher schon bei geringen Temperaturänderungen zu einer signifi-
kanten Veränderung des Eisanteils führen. Lebensmittelprodukte bestehen in der Regel aus einer 
komplexen Matrix aus Wasser, Eiweiß, Kohlenhydraten und Fetten, und das Wasser durch ver-
schiedene Mechanismen gebunden. Allgemeine Gleichungen für die Berechnung haben daher 
immer einige Unsicherheiten. Zukünftige Arbeiten sollten verbesserte Berechnungsmethoden 
und Simulationswerkzeuge für die Superchilling zulassen. Dies ist besonders wichtig für Produk-
te, die in Form und Größe variieren.
Eine weitere Herausforderung ist die optimierte Bestimmung des erforderlichen Grades des Su-
perchillings für eine ausreichende Verbesserung der Haltbarkeit bei gleichzeitiger Erreichung 
akzeptabler Qualitätsmerkmale. Die meisten Untersuchungen konzentrierten sich auf einen Ei-
santeil zwischen 10 % und 20 %, da die erreichte Qualitätsreduzierung (im Vergleich zu Kühlpro-
dukten) gering war, während bei Eisanteilen über z.B. 30 % signifikante Tropfverluste auftreten. 
Die Lagertemperatur wurde eingestellt, um das Potenzial des Konzepts im Vergleich zur Kühl-
lagerung aufzuzeigen. Für ein bestimmtes Produkt ist jeweils individuell festzulegen, welche 
Eisfraktion und Lagertemperatur im Hinblick auf reduziertes Bakterien- und Mikroorganismen-
wachstum und akzeptable Qualitätsänderungen optimal ist.
Die Industrie benötigt im Allgemeinen effektive und flexible Verarbeitungsanlagen, die ein hoch-
wertiges Produkt erzeugen. Das Superchilling bietet der Industrie gewisse Möglichkeiten, aber 
die Frage ist, ob sie vielversprechend genug ist, um das Konzept wirtschaftlich interessant zu 
machen. Der Wechsel von der konventionellen Gefrier- und Kältetechnik zum Superchilling er-
fordert eine gewisse Risikobereitschaft. Das Superchilling wird auch genauere Informationen 
über Produktvariationen und -flüsse erfordern, was besonders für Kleinproduzenten eine Her-
ausforderung darstellt. Darüber hinaus werden die Ausrüster der entsprechenden Technik hö-
here Anforderungen an die Energie- und Thermodynamikkompetenz erfüllen müssen. Es lässt 
sich zusammenfassen, dass, besonders am Anfang, der größte Teil der Technologie experimentell 
entwickelt wird. 
Das Bewusstsein der Verbraucher für Superchilling Produkte ist derzeit gering (oder nicht vor-
handen), und es könnte eine allgemeine Herausforderung sein, die Akzeptanz der Verbraucher 
für ein drittes Kühlkettenprodukt zu erreichen. Dieser Aspekt wird derzeit nicht bewertet.
 
1.4.  Zusammenfassung 
Die ökologische Produktion in Norwegen ist ein Nischenmarkt und nur 1,6 % der verkauften Pro-
dukte in Supermärkten sind biologisch. Bei Fleischerzeugnissen ist nur 1 % des Fleisches ökolo-
gisch und rund 50 % des produzierten ökologischen Fleisches werden unter konventionellen, 
nichtbiologischen Etiketten verkauft. Die Gründe für diese Entwicklung wurden nicht analysiert. 
Ein Grund dafür könnte der lange und zeitaufwändige Transport in der Kühlkette von kleinen 
oder mittleren Produzenten zum Endverbraucher sein. Die Verlängerung der Haltbarkeit durch 
das Superchilling von Bio-Fleisch- und Fischprodukten könnte dazu beitragen, den Markt mit fri-
schen, hochwertigen Bio-Produkten zu versorgen. Die erhöhte Verfügbarkeit von Bio-Fleisch und 
-Fischprodukten auf dem Markt kann die zukünftige Verbrauchernachfrage auslösen und dazu 
beitragen, den Marktanteil von Bioprodukten zu erhöhen. 
Das kontrollierte partielle Einfrieren oder Superchilling von Lebensmitteln kann zu einer erhebli-
chen Verlängerung der Haltbarkeit während der Kühlkette führen. Zwischen 10 % und 20 % des 
Wassergehalts des Lebensmittels werden gefroren, und das Eis fungiert als thermische Trägheit 
bei Lagerung und Transport. Superchilling Produkte haben im Allgemeinen eine längere Halt-
barkeit und die Technologie weist ein gutes Potenzial für den Einsatz in der Kühlkette auf, da die 
Produktqualität mit der von Kühlprodukten vergleichbar ist. Das industrielle Superchilling kann 
auch den Einsatz von Gefrieren/Auftauen als Produktionspuffer reduzieren und damit Arbeits-, 
Energiekosten und Produktgewichtsverluste reduzieren. 
Superchilling Produkte behalten die Qualitätsparameter, die üblicherweise mit frischen/aufge-
tauten Produkten in Verbindung gebracht werden. Während der Lagerung kann es jedoch zu ei-
ner gewissen Zunahme der Produkttropfverluste kommen. Die Implementierung des Superchil-
lings in industriellen Prozessanlagen und Routinen erfordert eine strenge Temperaturkontrolle 
in der Kühlkette. Das Verständnis und die Quantifizierung thermophysikalischer Prozesse an und 
innerhalb der Lebensmitteloberfläche sind wichtig für die optimale Auslegung von Superchilling 
Anlagen und Verpackungssystemen für Lebensmittelprodukte. 
Das Konzept des Superchillings ist ein neues und verbessertes Kühlkettenverfahren, das darauf 
abzielt, die Haltbarkeit von Kühlprodukten zu verlängern und durch partielles Einfrieren ein fri-
sches Aussehen zu erhalten. Dies erfordert die Implementierung eines neuen Temperaturniveaus 
(bei ca. 2°C) für die Lagerung von Produkten in der Kühlkette. Um eine ausreichende Prozesskon-
trolle zu erreichen, wird empfohlen, in den ersten Segmenten der Produktionslinie eine schnel-
le partielle Gefrierung zu implementieren. Vielversprechende Ergebnisse wurden beim Spreng- 
oder Prallfrostverfahren erzielt. In der Literatur werden für bestimmte supergekühlte Fleisch- und 
Fischprodukte erhebliche Verlängerungen der Haltbarkeit nachgewiesen. Das Konzept kann als 
Ersatz für den Transport auf Eis genutzt werden, was sich direkt auf die CO2-Bilanz im Verkehrs-
sektor auswirken wird. Das Superchilling hat das Potenzial, die Auswirkungen der derzeit ver-
schwendeten Fleisch- und Fischmengen erheblich zu reduzieren; insbesondere in einkommens-
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starken Regionen mit bereits bestehenden Kühlketten, die damit einen wesentlichen Beitrag zur 
globalen Ernährungssicherheit leisten. Für die industrielle Umsetzung können bestehende oder 
modifizierte Geräte aus der heutigen Kühlkette verwendet werden, das Superchilling erfordert 
jedoch eine verbesserte Prozesskontrolle. 
Die Forschung und Entwicklung hat das Potenzial dieser Technologie eindeutig identifiziert, 
insbesondere für Fleisch (Huhn, Lamm, Schwein) und Fisch (Lachs, Kabeljau). Allerdings hat die 
Branche diese Technologie trotz der klaren Vorteile, der relativ einfachen Implementierung auch 
in bestehende Produktionslinien und der hohen technologischen Verfügbarkeit bisher kaum be-
achtet. Die ersten industriellen Implementierungen haben positive Auswirkungen auf Haltbar-
keit, Produktqualität, Produktionsertrag, Energiebedarf und Produktionskosten gezeigt.
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2.  Superchilling von Bio-Schweinefleisch und Lachs
SINTEF Energy Research, Trondheim, Norwegen
Bantle et al.
2.1.  Einleitung
Die ökologische Produktion in Norwegen ist ein Nischenmarkt und nur 1,6 % der verkauften Pro-
dukte in Supermärkten sind biologisch. Bei Fleischerzeugnissen ist nur 1 % des Fleisches ökolo-
gisch und rund 50 % des produzierten ökologischen Fleisches werden unter konventionellen, 
nichtbiologischen Etiketten verkauft. Ein Grund dafür könnte der lange und zeitaufwändige 
Transport in der Kühlkette von kleinen oder mittleren Produzenten zum Endverbraucher sein. 
Die Verlängerung der Haltbarkeit durch die Superkühlung von Bio-Fleisch- und Fischprodukten 
könnte dazu beitragen, den Markt mit frischen, hochwertigen Bio-Qualitätsprodukten zu ver-
sorgen. Die erhöhte Verfügbarkeit von orangenen Fleisch- und Fischprodukten auf dem Markt 
kann die zukünftige Verbrauchernachfrage auslösen und dazu beitragen, den Marktanteil von 
Bioprodukten zu erhöhen. 
Das kontrollierte partielle Einfrieren oder Superkühlen von Lebensmitteln kann zu einer erhebli-
chen Verlängerung der Haltbarkeit während der Kühlkette führen. Zwischen 10 % und 20 % des 
Wassergehalts des Lebensmittels werden gefroren und das Eis fungiert als thermische Trägheit 
bei Lagerung und Transport. Supergekühlte Produkte haben im Allgemeinen eine längere Halt-
barkeit und die Technologie weist ein gutes Potenzial für den Einsatz in der Kühlkette auf, da die 
Produktqualität mit Kühlprodukten vergleichbar ist. Das Superchilling in der Industrie kann auch 
den Einsatz von Gefrieren/Auftauen für Produktionspuffer reduzieren und damit La-bour, Ener-
giekosten und Produktgewichtsverluste reduzieren. 
Das Konzept der Superkühlung ist ein neues und verbessertes Kühlkettenverfahren, das darauf 
abzielt, die Haltbarkeit von Kühlprodukten zu verlängern und durch partielles Einfrieren ein fri-
sches Aussehen zu erhalten. Dies erfordert die Implementierung eines neuen Temperaturniveaus 
(bei ca. 2°C) für die Lagerung von Produkten in der Kühlkette. Um eine ausreichende Prozesskon-
trolle zu erreichen, wird empfohlen, in den ersten Segmenten der Produktionslinie eine schnel-
le partielle Gefrierung zu implementieren. Vielversprechende Ergebnisse wurden beim Spreng- 
oder Prallfrostverfahren erzielt. In der Literatur werden für bestimmte supergekühlte Fleisch- und 
Fischprodukte signifikante Verlängerungen der Haltbarkeit nachgewiesen. Das Konzept kann 
als Ersatz für den Kühltransport genutzt werden, was sich direkt auf die CO2-Bilanz im Verkehrs-
sektor auswirken wird. Die Superkühlung hat das Potenzial, die Auswirkungen der derzeit ver-
schwendeten Fleisch- und Fischmengen erheblich zu reduzieren, insbesondere in Regionen mit 
hohem Einkommen und bereits bestehenden Kühlketten, indem sie wesentlich zur globalen Er-
nährungssicherheit beiträgt. Für die industrielle Umsetzung können bestehende oder modifi-
zierte Anlagen aus der heutigen Kühlkette verwendet werden, aber die Superkühlung erfordert 
eine verbesserte Prozesskontrolle. 
Die Forschung und Entwicklung hat das Potenzial dieser Technologie eindeutig identifiziert, 
insbesondere für Fleisch (Huhn, Lamm, Schwein) und Fisch (Lachs, Kabeljau). Allerdings hat die 
Branche diese Technologie trotz der klaren Vorteile, der relativ einfachen Implementierung auch 
in bestehende Produktionslinien und der hohen technologischen Verfügbarkeit etwas überse-
hen. Die ersten industriellen Implementierungen zeigen positive Auswirkungen auf Haltbarkeit, 
Produktqualität, Produktionsausbeute, Energiebedarf und Produktionskosten.
Ziel des SusOrganic-Projekts ist es, das Konzept der Superkühlung für biologische Fleisch- und 
Fischprodukte zu untersuchen und das Potenzial des Konzepts für Bio-Produzenten aufzuzeigen. 
Die vorliegende Studie fasst die durchgeführten experimentellen Untersuchungen zusammen 
und konzentriert sich auf die erreichbaren Haltbarkeitsverlängerungen. Zwei verschiedene Pro-
dukte wurden untersucht: Bio-Schweinekotelett und Lachsfilets. Die Produkte wurden von loka-
len Bio-Produzenten aus Norwegen geliefert.
2.1.1. Superchilling von Bio-Lachsfilets 
Die Experimente wurden an 1-2 kg Lachsfilets durchgeführt, die von SALMAR, Frøya, Norwegen, 
geliefert wurden. Der in den aktuellen Experimenten verwendete Fisch wurde geschlachtet und 
vor der Strenge filetiert. Für den Lagertest wurden Filets von Bio-Lachs mit Haut verwendet. Di-
rekt nach der Schlachtung und dem Filetieren wurde der gekühlte Fisch auf Eis an das Labor von 
SINTEF Energy Research/NTNU geschickt, wo er nach 24 Stunden im Vorstufenzustand ankam. 
Die Lachsfilets wurden unmittelbar nach der Ankunft verarbeitet und die Su-perchilling wurde 
innerhalb von 24 Stunden nach der Schlachtung im Pre-Rigor-Zustand durchgeführt. 
Die Filets wurden in Stücke von 300 g geschnitten und erhielten dann eine Prüfnummer. Die 
Probe wurde dann in ein Stück von 100 g (nr1m) für die Mikroanalyse und die restlichen 200 
g (nr1p) für die Messung der physikalischen Eigenschaften unterteilt. Alle Teile wurden vor der 
Lagerung vakuumverpackt. Proben für mikrobiologische Analysen wurden in Stücke von 100 g 
vakuumverpackt geschnitten und mit Lagertemperatur und Probennummer nummeriert. Die 
Schneidevorgänge wurden mit sterilen Handschuhen und desinfizierten Messern durchgeführt. 
Die Proben für die Mikroanalyse wurden vakuumverpackt an ein unabhängiges Institut für Ana-
lysen geschickt und die Analyse wurde innerhalb von 3 Stunden nach Lieferung durchgeführt. 
Eine Anzahl von 3 Parallelen wurde für die Mikroanalyse und für die physikalischen Eigenschaften 
ab Tag 0 herausgenommen. Tag 0 bezieht sich auf den Tag, an dem die frischen Lachsfilets in die 
Schränke gelegt wurden.
Es wurden zwei verschiedene Verarbeitungsmethoden der Superkühlung durchgeführt:
1. Verfahren 1: Die Proben wurden in 200 g Stücke geschnitten, ohne Vakuum-Plastikbeutel su-
pergekühlt, dann hautnah mit einem feuchtigkeitsabsorbierenden Baumwollstück vakuum-
verpackt und unter den jeweiligen Lagerbedingungen gelagert. 
2. Verfahren 2: Die Proben wurden in 200 g Stücke geschnitten, hautnah mit einem feuchtig-
keitsabsorbierenden Baumwollstück vakuumverpackt, dann supergekühlt und unter den je-
weiligen Lagerbedingungen gelagert.  
Beide Methoden wurden in ersten Versuchen verglichen und für die vorliegende Untersuchung 
wurde die zweite Methode aus hygienischen Gründen eingesetzt.
Für die Superkühlung wurde ein Prallfroster (Frigoscandia, Modelllabor) bei - 37ºC mit einer Re-
tentionszeit von 2 Minuten verwendet, wodurch gemäß der vorherigen Forschung zur Superküh-
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lung von Lachs ein Eisgehalt von ca. 15 % erreicht wurde. Der Eisanteil im supergekühlten Lachs 
wurde mit einer kalorimetrischen Methode gemessen (Haugland, Aune & Hemmingsen, 2005). 
Die kalorimetrischen Messungen wurden in Stahlthermoskannen (Finemech Inc., Cylindrical De-
war Container, Portola Valley, USA) durchgeführt, die mit 1,5-2,5 Liter temperiertem Wasser (~ 
35ºC) gefüllt waren. Etwa 0,25-0,30 kg Produkt (Lachs oder Schweinefleisch) wurden direkt nach 
der Superkühlung gewogen. Dann wurde ein Thermoelement (Agilent Technologies Inc., Agilent 
34970A, Santa Clara, USA) in das Filetstück/den Filetkern eingesetzt und eines in der Nähe der 
Filetoberfläche platziert, bevor das Filet in die Thermoskanne gesenkt wurde. Die Thermoskope 
wurden dicht verschlossen, und die Systeme wurden für ca. 24 Stunden dem Temperaturaus-
gleich unter kontinuierlicher Protokollierung unterzogen. Die Analyse wurde an drei Parallelen 
für jede Eisebene durchgeführt. Basierend auf Temperaturdaten aus dem Ausgleichsprozess wur-
de die anfängliche Eisfraktion nach der Superkühlung mittels Enthalpiebilanzen berechnet.
Abbildung 2.1: Verpackung für Lachsfilets in den durchgeführten Experimenten.
Alle Proben wurden in zwei verschiedenen Schränken (Termaks KB 8182) bei jeweils 1,5ºC für die 
supergekühlten Proben und bei +3ºC für die Standard-Lachsfilets gelagert. Während der Lage-
rung wurden montags und donnerstags bei beiden Temperaturen gelagerte Proben zur mikro-
biologischen Analyse (Gesamtzahl) und zu physikalischen Eigenschaften (Farbe, Wasserhaltever-
mögen, Tropfverlust und Wassergehalt) entnommen. Es wurden 3 parallele Analysen von jeder 
Temperatur (n=3) durchgeführt. Die mikrobiologischen Analysen wurden von einem zertifizier-
ten externen Labor (Analysesenteret, Trondheim/Norwegen) durchgeführt.
Tabelle 2.1: Experimenteller Aufbau zur Superkühlung von Bio-Lachs.
Experimenteller Aufbau Proben á 200g Mikrobio.
Tag Temp. Farbe Wasserhalte-
verm.
Tropfverlust Wassergehalt Bakterien
0 0 X X X X X
4 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
8 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
12 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
15 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
18 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C
21 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C
2.2.  Superchilling biologischer Schweinekoteletts 
Die Experimente wurden an 300 - 400 g Schweinekoteletts von GRØSTADGRIS AS, Undrums-
dal, Norwegen, durchgeführt. Das Fleisch der in den aktuellen Experimenten verwendeten 
Bio-Schweine wurde bei einem Metzger in der Nähe des Hofes geschlachtet und zubereitet. Das 
Fleisch wurde 7 Tage nach der Schlachtung im Labor von SINTEF Energy Research/NTNU mit ei-
ner empfohlenen Haltbarkeit von 10 Tagen bei +4C gelagert. 
Bei SINTEF wurden die Schweinehäuser einzeln in Vakuumbeutel mit einer Absorberfolie ver-
packt, dann vakuumiert, im Prallfroster unterkühlt und dann mit einer Prüfnummer (Verfahren 
2) versehen. Eine Anzahl von 3 Parallelen wurde für die Mikroanalyse und für die physikalischen 
Eigenschaften ab Tag 0 entnommen. Tag 0 bezieht sich auf den Tag, an dem die Schweineläden 
in die Schränke gestellt wurden.
Tabelle 2.2: Versuchsaufbau zum Superchilling von biologischem Schweinekotelett.
Experimenteller Aufbau Proben á 200g Mikrobio.
Tag Temp. Farbe Wasserhalte-
verm.
Tropfverlust Wassergehalt Bakterien
0 0 X X X X X
3 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
6 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
10 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
17 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C X X X X X
20 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C
24 - 1,5 °C X X X X X
+ 3 °C
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Vor der Lagerung wurde die Hälfte der Proben in einem Prallfroster (Labormodell) bei 37ºC für 2,5 
Minuten unterkühlt, wobei gemäß früherer Untersuchungen zur Unterkühlung von Schweinelä-
den, wie vorstehend beschrieben, ein Eisgehalt von ca. 15 % erreicht wurde. 
Nach der Superkühlung wurden die Proben in zwei verschiedenen Schränken (Termaks KB 8182) 
bei jeweils -1,5ºC für die supergekühlten Proben und bei +3ºC für den Rest gelagert. Während 
der Lagerung wurden montags und donnerstags bei beiden Temperaturen gelagerte Proben für 
mikrobiologische Analysen (Gesamtzahl) und physikalische Eigenschaften (Farbe, WHC, Tropfver-
lust) entnommen, 3 parallele Analysen von jeder Temperatur (n=3). Die mikrobiologischen Analy-
sen wurden von einem zertifizierten externen Labor (Analysesenteret, Trondheim) durchgeführt.
2.3.  Mikrobiologische Analyse
Das mikrobiologische Wachstum während der Lagerung wurde mit der Methode NMKL96 für 
CFU (colony forming unit) gemessen. Verdünnungen der Rohmaterialprobe wurden in Eisen-Ag-
ar-Platten geformt und 72 Stunden lang bei 20ºC inkubiert. Die Anzahl der Kolonie bildenden 
Einheiten wird auf Platten gezählt, die zwischen 25 und 250 Kolonien enthalten. (n=3 für jede 
Probe).
2.4.  Physikalische Eigenschaften
2.4.1.  Anfangswassergehalt
Der anfängliche Wassergehalt wurde durch Trocknen von ca. 10 g zerkleinertem Produkt in einem 
Konvektionsofen auf ein konstantes Gewicht bei 105ºC für 24 Stunden bestimmt. Die Gewichts-
differenz vor und nach der Trocknung wurde als Gesamtwassergehalt der Probe genommen. Aus 
sechs Replikaten wurden Mittelwerte berechnet. 
2.4.2.  Wasserhaltevermögen
Zur Messung des kapazitiven Wasserspeichers wurde die Fischmenge aus 3 Parallelen in einer 
Küchenmaschine zusammengemischt und anschließend in 3 Proben mit 1 g Produkt auf dem 
Filterpapier aufgeteilt. Dann wurde 1 kg Behälter 10 Minuten lang an das Produkt gedrückt. 
Dann wurden die Nassfilterpapiere vor und nach dem Pressvorgang gewogen und dann die Was-
sermenge berechnet.
2.4.3.  Farbe 
Die Oberfläche des Produkts wurde entfernt, bevor eine Probe für Farbanalysen entnommen 
wurde.  Die Farbe (L, a*, b*) wurde mit einem Hunter Lab gemessen. Die Farbe der Proben wurde 
durch die Messung der Helligkeit (L), Rötung (a*) und Gelbheit (b*) definiert. Die Proben wurden 
mit durchschnittlich 3 Replikaten gescannt und de-terminiert. Das Gerät wurde vor jedem Test-
lauf kalibriert. Die gesamten Farbänderungen wurden durch die Delta-E-Beziehung gemäß der 
folgenden Gleichung ausgedrückt:
2.4.4.   Tropfsaftverlust
Beim Verpacken der Proben wurde das Gewicht von Fisch, Vakuumbeutel und Absorber gewo-
gen. Als die Proben für die Prüfung geöffnet wurden, wurde das neue Gewicht von Fisch, Beutel 
und Absorber erneut notiert. Anschließend wurde der Tropfverlust basierend auf der Gewichts-
differenz berechnet.
2.5.  Ergebnisse für die Superkühlung von Lachsfilets 
Die Lagertemperatur hat einen großen Einfluss auf die Haltbarkeit der frischen Lachsfilets, und 
um dies zu untersuchen, wurden während der Lagerung bei verschiedenen Temperaturen mi-
krobiologisches Wachstum, Tropfverlust, Farbveränderung und Wasserhaltevermögen (WHC) 
bewertet. Die Versuche mit normalem gekühltem Bio-Lachs endeten immer früher wegen des 
häufigen Verderbs während der Lagerzeit. 
2.5.1.  Mikrobiologische Analyse
Die Ergebnisse der mikrobiologischen Analyse (CFU) während der Lagerung sind in Abbildung 
2.2 dargestellt. Die Qualitätsgrenze von 107 CFU/g stellt ein übliches mikrobiologisches Quali-
tätsmaß dar, oberhalb dessen Lebensmittel als genussuntauglich angesehen werden. 
Die Ergebnisse zeigen einen erwarteten Anstieg der mikrobiologischen Zählungentwicklung 
für beide Lagerbedingungen. Wie erwartet, sind die CFU-Werte für unterkühlte Lachsproben im 
Vergleich zu hohen Kühltemperaturen deutlich niedriger. Der CFU-Wert für die bei +3°C gelager-
ten Proben übertraf bereits am Tag 14 die Qualitätsgrenze. Dies ist die gängige Haltbarkeit von 
Lachsfilets, die unter normalen Kühlbedingungen gekühlt werden. 
Abbildung 2.2: Anzahl der Kolonie bildenden Einheiten (CFU) in Lachsfilets bei der Lagerung von frischen, gekühlten und 
supergekühlten Lachsfilets, die nach Verfahren 1 verarbeitet wurden, mit einem Eisgehalt von 15% (rot) bei -1,5ºC und 
gekühlten Referenzproben bei +3ºC (blau).
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2.6.  Physikalische Eigenschaften
2.6.1. Anfangswassergehlt
Der Anfangswassergehalt für Bio-Lachse wurde auf 69,5 % auf nasser Basis berechnet (n=6). Der 
durchschnittliche Anfangswassergehalt für Bio-Lachse wurde auf 69,5 % berechnet.
2.6.2. Tropfsaftverlust
Die Ergebnisse der Tropfverluste während der Lagerung sind in Bild 2.3 dargestellt. Die Kurven 
zeigen die Gewichtsreduzierung in % vom Tag Null (100 %). Die Werte sind der Mittelwert aus 3 
Parallelen, aus jeder Temperierung. Die Trends der Tropfverluste sind bei beiden Lagertempera-
turen nahezu gleich. Supergekühlter Lachs zeigte zu Beginn der Lagerzeit einen leicht erhöhten 
Tropfverlust, gegen Ende werden die Unterschiede im Tropfverlust jedoch ausgeglichen.
Abbildung 2.3: Prozentualer Tropfenverlust bei supergekühlten Bio-Lachsfilets mit einem Eisgehalt von 15% (rot) bei 
-1,5ºC und gekühlten Referenzproben bei +3ºC (blau).
2.6.3.  Wasserhaltevermögen
Die Ergebnisse der WHC (Wasserspeicherkapazität) während der Lagerung sind in Abbildung 2.4 
dargestellt. Dann wurden die Nassfilterpapiere gewogen und die Wassermenge berechnet. Die 
Kurven zeigen die Gewichtsreduzierung in % vom Startgewicht. Es zeigt sich, dass die Wasser-
speicherkapazität von normalem Kühllachs im Vergleich zu supergekühltem Lachs geringer ist.
 Abbildung 2.4: Perzentile Wasserspeicherkapazität von supergekühlten organischen Lachsfilets mit einem Eisgehalt von 
15% (rot) bei -1,5ºC und gekühlten Referenzproben bei +3ºC (blau).
2.6.4.  Farbe 
Die der Farbmessungen während der Lagerung sind in Abbildung 2.5 und 2.6 dargestellt. Die Kur-
ven sind der Durchschnitt von 3 parallelen Proben. Die Oberfläche des Fischfilet wurde entfernt 
und dann wurde eine neue Scheibe aus der Probe in das Farbinstrument (Hunter Lab) gelegt. Die 
Werte stammen aus der L-Skala (hell vs. dunkel), der a-Skala (rot vs. grün) und der b-Skala (gelb 
vs. blau). Aus diesen Werten wurde das Delta E mit Gleichung 1 berechnet.  Die Unterschiede sind 
zu Beginn der Lagerzeit am größten, nähern sich aber während der Lagerzeit.
Der Farbunterschied zwischen normal gekühltem und supergekühltem Bio-Lachs war nur gering 
und zeigte insgesamt keinen klaren Trend.
Abbildung 2.5: Farbänderungen L*a*b (ausgedrückt als Delta E) für normale gekühlte und supergekühlte Lachsfilets mit 
einem Eisgehalt von 15% (rot) bei -1,5ºC und gekühlte Referenzproben bei +3ºC (blau).
124 125
Abbildung 2.6: Farbänderungen in den Hunter-Koordinaten L*a*b für normale gekühlte und supergekühlte Bio-Lachsfilets mit 
einem Eisgehalt von 15% (rot) bei -1,5ºC und gekühlte Referenzproben bei +3ºC (blau).
2.7.  Ergebnisse für normal gekühltes und supergekühltes Schweinekotelett
2.7.1.  Mikrobiologische Analyse
Die Ergebnisse der mikrobiologischen Analyse (CFU) während der Lagerung sind in Abbildung 2.7 
dargestellt. Die Qualitätsgrenze von 107 CFU/g stellt ein übliches mikrobiologisches Qualitätsmaß 
dar, oberhalb dessen Lebensmittel als genussuntauglich angesehen werden. Das normal gekühlte 
Schweinekotelett überschritt nach ca. 8-9 Tagen die Taktzahl. Dies war kürzer als erwartet, da die all-
gemein akzeptierte Haltbarkeit von Schweinefleisch 14 Tage beträgt. 
Der Lieferant hat jedoch angegeben, dass er die Schweine zu einem Schlachthof schicken muss und 
dass die entbeinten Tiere dann nach etwa 3 Tagen unter gekühlten Bedingungen an ihn zurückge-
bracht werden. Der Grund dafür ist, dass das KMU keine Infrastruktur (und Lizenz) für die Schlachtung 
besitzt. 
Erst nach 3 Tagen wird das Fleisch dann weiterverarbeitet und an den Kunden verschickt. Das bedeu-
tet, dass das Produkt beim Markteintritt bereits 7 Tage alt ist und die Zeit für den Verkauf des Produkts 
entsprechend verkürzt wird. Dieser Zeitraum sollte den Diagrammen hinzugefügt werden (Abbildung 
10.7-10.11). Dies erklärt die dokumentierte kürzere Haltbarkeit. 
Abbildung 2.7 zeigt jedoch, dass die Haltbarkeit von supergekühltem Schweinefleischeum rund 14 
Tage verlängert wurde, obwohl das Produkt bereits 7 Tage alt ist.
Abbildung 2.7: Anzahl der Kolonie bildenden Einheiten im Schweinefleisch mit einem Eisgehalt von x (rot) 
und gekühlter Referenzprobe bei +3ºC während der Lagerung.
2.8.   Physikalische Eigenschaften
2.8.1.  Wassergehalt
Der anfängliche Wassergehalt für Bio-Schwein wurde auf nasser Basis berechnet (n=3). Der durch-
schnittliche Anfangswassergehalt für Bio-Schweinefleisch wurde auf 63,4 % berechnet.
2.8.2.  Tropfsaftverlust
Die Ergebnisse der Tropfverluste während der Lagerung sind in Bild 2.8 dargestellt. Die Kurven 
zeigen die Gewichtsreduzierung in Prozent vom Tag Null (100 %). Die Werte sind der Durchschnitt 
aus 3 Parallelen, von jeder Temperatur. Die Trends der Tropfverluste sind bei beiden Lagertempe-
raturen nahezu gleich. Supergekühltes Schweinekotelett zeigte jedoch einen höheren Tropfver-
lust als normales gekühltes Schweinefleisch. Dies lässt sich durch die Gefrierschäden am Produkt 
während des teilweisen Einfrierens erklären.
Abbildung 2.8: Tropfverlust 
während 17 Tagen der Lagerung 
bei +3ºC für normale, gekühlte 




Die Ergebnisse der WHC (Wasserspeicherkapazität) während der Lagerung sind in Bild 2.9 dar-
gestellt. Die Kurven zeigen die Gewichtsreduzierung in % vom Startgewicht. Aus den Kurven ist 
ersichtlich, dass das Ergebnis der Produktlagerung bei + 3°C ein leicht reduzierter WHC ist als das 
Produkt aus der Lagerung bei -1,5°C. Dieser Trend entspricht dem dokumentierten geringeren 
Tropfverlust von normal gekühltem Schweinefleisch. 
Abbildung 2.9: Percentile Wassehaltekapazität supergekühltem Bio-Schweinekotelett mit einem Eisgehalt von x% (rot) 
gelagert bei -1.5ºC und gekühlte Referenzbeispiele gelagert bei +3ºC(blau)  
2.8.4. Farbe
Die Ergebnisse der Farbmessungen während der Lagerung sind in Abbildung 2.10 und 2.11 dar-
gestellt. Die Kurven sind der Durchschnitt von 3 parallelen Proben. Die Werte stammen von der 
L-Skala (hell vs. dunkel), der a-Skala (rot vs. grün) und der b-Skala (gelb vs. blau). Aus diesen Wer-
ten wurde das Delta E mit Gleichung 1 berechnet. 
Die Unterschiede sind zu Beginn der Lagerzeit am größten, nähern sich aber während der Lager-
zeit. 
Die dokumentierten Farbveränderungen bei Bio-Schweinekotelett waren nur gering und es war 
nicht möglich, einen klaren Trend zu dokumentieren. Die Farbunterschiede lassen sich wahr-
scheinlich besser durch externe Faktoren erklären, z.B. durch Stresspegel beim Schlachten und 
nicht durch die Superchilling-Anwendung.
Abbildung 2.10: Farbänderungen L*a*b (ausgedrückt als Delta E) für normal gekühltes und superchilling Schweinefleisch. 
Abbildung 2.11: Farbänderungen in Hunterkoordinaten L*a*b für normal gekühltes und supergekühltes Schweinekotelett
2.10.   Zusammenfassung
Bioprodukte haben im Allgemeinen die gleiche Haltbarkeit wie nichtökologische Produkte und 
werden auch unter den gleichen Bedingungen in der Kühlkette gelagert. Das Konzept der Super-
kühlung wurde für ein Bio-Lachsprodukt und ein Bio-Schweineprodukt angewendet, die auf dem 
norwegischen und europäischen Markt allgemein erhältlich sind. 
Für beide Produkte war es möglich, die Haltbarkeit um 14 Tage zu verlängern, bezogen auf die 
Haltbarkeit des Produkts in der normalen Kühlkette. Ähnliche Haltbarkeitsverlängerungen sind 
für gängige Fisch- und Fleischprodukte dokumentiert, und es scheint sicher zu sein, dass die 
Ergebnisse auf Bio-Produkte übertragbar sind. Mit anderen Worten, die Haltbarkeit des Produkts 
hängt hauptsächlich von den Bedingungen der Hygiene, der Verarbeitung und der Kühlkette ab 
und nicht vom biologischen Ursprung des Produkts. Es ist zu betonen, dass die dokumentier-
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te Haltbarkeitsverlängerung von den Verarbeitungsbedingungen und der Hygiene der einzel-
nen Produktionsstätten abhängt. Einzelne Tests müssen vor Ort durchgeführt werden, um die 
absolute Haltbarkeit einer bestimmten hochgekühlten Produktionslinie zu dokumentieren. Das 
Potenzial der Superchilled ist jedoch eindeutig, dass die Haltbarkeit des Produkts um 14 Tage 
verlängert werden kann und sich damit verdoppelt. Die Technologie kann daher für KMU von 
besonderem Interesse sein, um die Marktverfügbarkeit ihrer Bio-Produkte zu erhöhen. 
Es war auch möglich, die Haltbarkeit eines bereits 7 Tage alten Produkts zu verlängern. Dieser 
Aspekt der Superkühlung wurde bisher von anderen Forschern nicht untersucht. Dieser Ansatz 
könnte von Interesse sein, um das Marktrisiko für Bioprodukte zu erhöhen, wenn es nicht mög-
lich ist, es innerhalb der ersten Tage nach der Schlachtung zu verkaufen.
Tabelle 2.2: Dokumentierte Haltbarkeit für Bio-Lachs und Bio-Schweinefleischprodukte.
Produkt Haltbarkeit bei +3°C Haltbarkeit Superchilling (-1.5°C, 15% Eis)
Lachs 14 Tage 28 Tage (+14 Tage)
Schweinefleisch 14 Tage 28 Tage (+14 Tage)
Die Qualität von Lebensmitteln ist schwer zu definieren, und verschiedene Hersteller werden in-
dividuelle Qualitätsparameter festlegen. In der vorliegenden Untersuchung wurde die Farbe des 
Produkts als Qualitätsparameter bewertet. Es gab keinen großen oder signifikanten Unterschied 
zwischen der Farbe von normal gekühltem und supergekühltem Lachs und Schweinefleisch.
Ein weiterer untersuchter Qualitätsaspekt war der Tropfverlust und die Wasserspeicherkapazi-
tät, die eine Indikation der Texturveränderungen geben. Tropfverlust und Wasserhaltevermögen 
sind miteinander verbundene Aspekte und sollten gemeinsam bewertet werden. Supergekühlte 
Bio-Produkte weisen einen erhöhten Abtropfverlust und eine reduzierte Wasserspeicherkapazi-
tät auf. Der Grund dafür ist die Gefrierschädigung des Produktes während des teilweisen Einfrie-
rens unter Superkühlbedingungen. Die Wirkung ist in der Literatur für Tiefkühlprodukte doku-
mentiert und steht im Allgemeinen in keinem Zusammenhang mit dem biologischen Ursprung.
Die durchgeführten Untersuchungen zeigten das Potenzial des Superchilling-Konzeptes für Bio-
produkte. Die erforderliche Technologie ist auf dem Markt verfügbar und kann in der ökologi-
schen Produktion eingesetzt werden.
2.10. Referenzen
Bantle, Michael; Claussen, Ingrid Camilla; Tolstorebrov, Ignat. Superchilling of organic Food : part 1: Con-
cept, State-of-the-Art and Potential for small scale implementation. Trondheim: SINTEF Energi 2016 (ISBN 
978-82-594-3671-9) SINTEF Energi. Rapport(TR A7583)
Haugland, A., Aune, E. J., & Hemmingsen, A. K. T. (2005). Superchilling - innovative processing of fresh food. 
In Eurofreeze 2005:Individual Quick Freezing of Foods, Sofia, Bulgaria.
II. II GEFRIEREN
3.  Einfluss der Gefrier- und Gefriergeschwindigkeit auf die Qualität 
von Bio-Äpfeln
Universität Teramo, Fakultät für Biowissenschaften, Agro-Lebensmittel und Umwelttechnologie
Pittia, P.
3.1.  Einleitung
Die Aufmerksamkeit der Verbraucher für den Nährwert und den Gesundheitswert von Lebens-
mitteln nimmt zu. Das Hauptinteresse gilt Früchten als reiche Quelle essentieller Mikronährstoffe 
(z.B. Vitamin C und Folsäure) und anderen bioaktiven Verbindungen, einschließlich phenolischer 
Verbindungen, für die einige Studien eine chemoprotektive Rolle in der menschlichen Gesund-
heit nachgewiesen haben, wie epidemiologische Studien zeigen (Van Duyn und Pivonka, 2000). 
Seneszenz, Reife sowie mikrobielle Kontamination und Wachstum beeinträchtigen schnell den 
Nährwert von frischem Obst und verschiedene Konservierungsmaßnahmen stehen nun zur Ver-
fügung, um die Qualität und Sicherheit der frischen Produkte zu erhalten. Unter den verschiede-
nen Techniken ist das Gefrieren als eines der wichtigsten Verfahren zur Langzeitkonservierung 
und -lagerung von Obstprodukten anerkannt (Silva et al. 2009). Gefriertemperaturen verursa-
chen den Phasenübergang des freien und gefrierbaren Wassers in Eiskristalle, wodurch es im-
mobilisiert wird, und chemische, biochemische Veränderungen werden deutlich verlangsamt, 
und das mikrobielle Wachstum ist begrenzt, wodurch der Nähr- und Gesundheitswert erhalten 
werden konnte.
Rohes Obst und Gemüse weist im Verhältnis zu seinem Gewicht große Mengen an Wasser auf 
(85-90 %), so dass die durch das Einfrieren bedingte Änderung der Wasserphase diese Produkte 
zu mehr Wasser macht.
anfällig für Eiskristallbildung und Auftauen als andere Lebensmittel. Die Qualität von zellulären 
Lebensmitteln nach dem Auftauen ist stark mit der Integrität und Lebensfähigkeit von Gewebezel-
len korreliert. Die Bildung von Eiskristallen, die Wassermigration und die inhärenten Eigenschaf-
ten der Zellstruktur werden als Hauptfaktoren, die die Zellstruktur beim Einfrieren beeinflussen, 
betrachtet (Li et al., 2018). Tatsächlich sind Früchte aufgrund ihrer zellulären Strukturmerkmale 
weniger frostbeständig als Gemüse-Tische. 
Gefrieren durch Eisbildung, Volumenausdehnung beim Gefrieren und Rekristallisieren, könnte 
somit die Integrität der Zellwände beeinträchtigen, die pflanzliche Struktur schädigen und den 
Mangel an Produktintegrität feststellen und beim Auftauen zu übermäßiger Entwässerung oder 
Formverlust führen. Insgesamt kann dies einerseits die Textur und die sensorischen Eigenschaf-
ten beeinflussen, andererseits können die ernährungsphysiologischen und gesundheitlichen 
Eigenschaften von gefrorenem aufgetautem Obst und Gemüse als Teil seiner Mikronährstoffe 
im freigesetzten Wasser verloren gehen und enzymatische Reaktionen können durch die Schädi-
gung der Pflanzenstruktur begünstigt werden, die die Aktivität erleichtern. 
Zur Verbesserung der Qualität von Tiefkühlprodukten durch Inaktivierung oder Hemmung von 
Enzymen, die die Qualität des Produkts während des Gefrierens, der Lagerung im Gefrierfach 
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und nach dem Auftauen beeinträchtigen können, werden Vorbehandlungen von frischem Obst 
und Gemüse empfohlen, die am häufigsten zum Blanchieren (bei Gemüse) und Eintauchen in 
säure- und/oder zuckerhaltige Lösungen als Schutzmittel zur Senkung des pH-Wertes und/oder 
zur Reduzierung des gefrierbaren Wassers verwendet werden.
Bioprodukte im Vergleich zu integrierten oder konventionellen Produkten sind für das Fehlen 
und/oder das geringe Vorhandensein von Phytochemikalien und Umweltkontaminanten aner-
kannt. Das Einfrieren könnte eine interessante Konservierungstechnologie sein, die auch in der 
ökologischen Lebensmittelproduktion umfassender anwendbar ist und derzeit nur in begrenz-
tem Umfang auf dem Markt erhältlich ist. Mehrere Gründe können die Anwendung dieser Tech-
nologie auf biologische Rohprodukte einschränken, einschließlich der begrenzten Informatio-
nen über ihre Eignung für die Verarbeitung. 
Die Wirkung von biologischen Verfahren auf andere Qualitätsmerkmale der Bioprodukte, ein-
schließlich der Nährstoffqualität in Bezug auf Makronährstoffe, Vitamine und Mineralien sowie 
der physikalischen, funktionellen und sensorischen Eigenschaften, ist jedoch noch in der Diskus-
sion (Roussos und Gasparatos, 2009; Stracke et al., 2010; Brandt et al., 2011; Lima und Vianello, 
2011). 
Im Projekt SusOrganic wurde daher eine Studie entwickelt um folgendes auszuwerten:
•	 Wirkung von Vorbehandlungen, insbesondere Tauchen und Vakuumimprägnierung unter 
Verwendung von Lösungen aus Zitronensaft. Die Vakuumimprägnierung ist eine neue Tech-
nologie, die durch eine schnelle Druckreduzierung die Penetration von gelösten Stoffen und 
interessanten Verbindungen beschleunigen könnte.
•	 Effekt verschiedener Gefriergeschwindigkeiten
3.2.  Experimentelles Design
3.2.1.  Experiment 1: Wirkung von Vorbehandlungen Tauchen und Vakuumimprägnierung
zur Verbesserung der Stabilität über die Lagerzeit
Die technologische Funktionalität von Bio-Äpfeln zum Gefrieren und Gefrierlagern und die Wir-
kung von Tauch- und Vakuumimprägnierungsvorbehandlungen auf die Äpfel (cv. Golden delici-
ous) wurde untersucht, indem die Veränderungen der wichtigsten kompositorischen Qualitäts-
eigenschaften bewertet und die physikalischen Eigenschaften (Farbe, Textur) bewertet wurden. 
Bio- (ORG) und konventionelle (CONV) Äpfel cv. Golden Delicious der Kategorie „extra“ mit glei-
cher Herkunft (Trentino-Südtirol, Italien) wurden auf einem lokalen Markt gekauft.
Sowohl die ORG- als auch die CONV-Äpfel wurden den beiden verschiedenen Vorbehandlungen 
unterzogen, nämlich Tauchen und Vakuumimprägnierung (738 mbar, 10 s) in Wasser (Kontrolle) 
oder organische Zitronensaftlösung 0,5% v/v (20 °C). 
Nach der Vorbehandlung wurden die Apfelwürfel entleert und einschichtig in BOPP-Beutel (Foli-
endicke: 30 mm) verpackt und in einem Schockfroster (Forma, Thermo Scientific, Mailand, Italien) 
bei - 40 °C gefroren, um hohe Gefrierraten zu erreichen. Die Analysen wurden nach 15, 30 und 
300 Tagen Gefrierlagerung durchgeführt. Vor der Analyse wurden gefrorene Proben in einer Mo-
noschicht bei 4 °C für 15 Stunden aufgetaut. 
Folgende analytische und instrumentelle Analysen wurden durchgeführt: Feuchtigkeit, pH-Wert, 
°Bx, Textur, Stärkeindex, Farbe, organische Säuren, enzymatische Aktivität (Polyphenoloxidase, 
PPO), Gesamtphenolge (Neri et al., 2018, eingereicht).
3.2.2.  Experiment 2: Auswirkung der Gefriergeschwindigkeit
Im Projekt SusOrganic wurde der Einfluss des Gefrierens und der Vielfalt der Bio-Äpfel auf die 
wichtigsten Qualitätsmerkmale untersucht. Insbesondere ORG-Äpfel zweier verschiedener Sor-
ten (Golden Delicious und Royal Gala) wurden dem Gefrieren bei zwei verschiedenen Tempe-
raturen (-18°C und -40°C) unterzogen und ihre wichtigsten Qualitätsmerkmale (Wasserverlust, 
Feuchtigkeit, Textur, Farbe) sowie die Rückhaltung von phe-nolic-Verbindungen bewertet. Die 
Wirkung des Eintauchens mit einer Lösung von Zitronensaft (Neri et al., eingereicht) wurde ge-
testet. Zwei verschiedene Apfelsorten wurden berücksichtigt (Golden delicious und Royal Gala 
cv.) Zum Vergleich wurde die Studie auch an Äpfeln der gleichen Sorte durchgeführt, die jedoch 
nach konventionellen landwirtschaftlichen Methoden hergestellt wurden. 
Abbildung 3.1: Versuchsplanung zur Auswirkung der Gefriergeschwindigkeit
Konventionelle (CONV) und biologische (ORG) Äpfel von zwei Sorten (cv. Golden delicious und 
Royal gala) wurden gleichzeitig in einem lokalen Supermarkt gekauft (Dezember 2017). Für diese 
Proben war es nicht möglich, zusätzliche Informationen über das Anbaugebiet und den Zeit-
punkt der Abholung zu erhalten, die daher auch für dieselbe Sorte zwischen CONV und ORG 
unterschiedlich sein können.
Sowohl die ORG- als auch die CONV-Äpfel wurden geschält und in Würfel geschnitten (1 cm-Sei-
te) und die Hälfte der Probe wurde einem Eintauchen in organische Zitronensaftlösung 0,5% v/v 
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(20 °C) unterzogen, und der restliche Teil blieb ohne Vorbehandlung. 
Die Äpfel ORG und CONV, getaucht oder nicht, wurden in Plastikbeutel verpackt und dann in 
Schockfrostern (Forma, Thermo Scientific, Mailand, Italien) bei - 18° und - 40°C gefroren, um Be-
dingungen mit niedriger und hoher Gefriergeschwindigkeit zu reproduzieren. Bei -18°C gefro-
rene Äpfel wurden 30 Tage lang bei gleicher Temperatur gelagert, während bei -40°C gefrorene 
Äpfel zunächst 15 Tage lang bei gleicher Temperatur und dann für die restlichen 15 Tage bei -18°C 
(insgesamt: 30 Tage Lagerung) gelagert wurden.
Die folgende analytische und instrumentelle Analyse wurde an den frischen Apfelwürfeln und 
nach dem Tauchen und Gefrieren (30 Tage) durchgeführt: Feuchtigkeit, pH-Wert, °Bx, Textur, Far-
be, Gesamtphenolge mit Methoden, wie in Neri et al., 2018 (eingereicht) beschrieben.
3.3.  Ergebnisse (Experiment 1):
3.3.1.  Charakterisierung von frischen Früchten: ORG vs. CONV
In Tabelle 11.1 wurden die Ergebnisse der chemischen und physikalischen Analysen an den Gol-
den Delicious Äpfeln aus ökologischem und konventionellem Anbau dargestellt. Organische und 
konventionelle frische Äpfel zeigten ähnliche Werte von pH-Wert, löslichen Feststoffen, Reifegra-
dindex und Stärkeindex, die insgesamt einen gleichen Reifegrad anzeigen. Darüber hinaus stim-
men diese Ergebnisse mit denen überein, die in der Literatur von Salvatori et al. (1998) e Mùjica 
Paz et al. (2003) für konventionelle Äpfel bei gleicher Apfelsorte veröffentlicht wurden. 
Durch den Vergleich des Zuckergehalts von Bio- und konventionellen Äpfeln wurden die höchs-
ten Mengen (p<0,01) in den konventionell angebauten Äpfeln nachgewiesen.  Auf der anderen 
Seite zeigten Bio-Äpfel einen höheren und niedrigeren Gehalt an Weinsäure und Ascorbinsäure 
als konventionelle Äpfel. Keine Unterschiede zwischen den ORG- und CONV-Äpfeln in der Poly-
phenoloxidase-Aktivität, während in ORG ein höherer Gesamtpolyphenolgehalt gefunden wur-
de als in CONV-Äpfeln in Übereinstimmung mit Daten über Golden Delicious-Äpfel anderer Au-
toren (Weibel et al., 2000; und Stracke et al., 2010). 
Hinsichtlich Farbe und mechanischer Eigenschaften sind keine Unterschiede zwischen ORG- und 
CONV-Äpfeln nachgewiesen worden. Eine größere Festigkeit bei Bio-Äpfeln im Vergleich zu kon-
ventionellen Äpfeln wurde für „Golden Delicious“-Äpfel von Reganold et al. (2001) und Reig et al. 
(2007) berichtet.
3.3.2.  Auswirkungen der Vorbehandlung von frischen Früchten
Die Vorbehandlung durch Eintauchen und Vakuumimprägnierung (VI) beeinflusste die Zusam-
mensetzung der Apfelwürfel, die einen signifikanten (p<0,05) Wassergewinn und einen Verlust 
an löslichen Feststoffen bestimmten. Beim Tauchen sind die Stoffübergänge auf osmotische und 
Diffusionserscheinungen zurückzuführen, die durch die Unterschiede in den löslichen Feststof-
fen zwischen den Äpfeln und der Imprägnierlösung (13,25 vs. 6,25 ° Brix) hervorgerufen werden. 
Im Gegenteil, während der VI-Behandlung werden diese Phänomene mit hydrodynamischen 
Mechanismen (HDM) und Verformungs-Relaxationsphänomenen (DRP) kombiniert, die durch 
den angewandten Unterdruck induziert werden, was die höchste Wasseraufnahme erklärt, die 
sowohl bei den vakuumimprägnierten als auch bei den getauchten Proben zu verzeichnen ist. 
Hinsichtlich der Variation der löslichen Feststoffe wurden keine signifikanten Unterschiede 
(p<0,05) zwischen den mit verdünntem Zitronensaft imprägnierten Proben festgestellt. In der 
VI-behandelten Probe hätte die Zugabe von gelösten Stoffen zum Fruchtgewebe dem löslichen 
Feststoffverlust entgegenwirken können, der in diesem Fall auf den Verlust der nativen, inneren 
wässrigen Phase zurückzuführen ist, die in Abhängigkeit von der internen Gasausdehnung und 
dem Ausfluss aus den Poren des Apfelgewebes austritt. 
Durch den Vergleich der Stoffaustauschdaten der ORG- und CONV-Proben bei gleichen Vorbe-
handlungsbedingungen wurde bei allen späten Proben eine geringste Variation sowohl des lös-
lichen Fest- als auch des Wassergehalts beobachtet, und diese Ergebnisse erklären sich durch die 
geringste Porosität des konventionellen frischen Apfels, der den Austausch einschränkte.
Durch den Vergleich der Ergebnisse im Zusammenhang mit der Zitronensäureanreicherung der 
Apfelwürfel durch Imprägnierung mit verdünntem Zitronensaft kann beobachtet werden, dass 
sowohl die von ORG als auch von CONV verarbeiteten Proben einen Gehalt an dieser Säure zeig-
ten, der deutlich (p<0,001) höher war als die Kontrolle, unbehandelte Früchte und insbesondere 
die höchsten Werte wurden in den Bio-Früchten aufgrund ihrer höchsten Porosität gefunden. 
Tabelle 3.1: Chemische und physikalische Eigenschaften von organischen und konventionellen Golden Delicious Äpfeln.
Eigenschaft / Parameter Bio (ORG) Konventionell (CONV) Signifikanz
Lösliche Feststoffe (°Brix) 13.2 ± 0.3 13.5 ± 0.3 ns
Titrierbarer Säuregehalt 
( Kg Apfelsäure/ 100 Kg 
Probe)
0.33 ± 0.01 0.31 ± 0.01 ns
Reifegradindex 40.8 43.3 ns
Feuchtigkeitsgehalt (%) 85.6 ± 0.3 86.2 ± 0.4 ns




Fruchtdichte (Kg /m3) 0.804 0.810 *
Fruchtporosität (ε %) 25.3 24.5 *
Wasseraktivität (aw) 0.994 ± 0.002 0.991 ± 0.001 ns
pH 3.73 ± 0.02 3.77 ± 0.02 ns
Leichtigkeit (L*) 76.6 ± 1.9 76.3 ± 1.9 ns
Farbtonwinkel (h°) 91.5 ± 2.0 91.4 ± 2.1 ns
Maximalkraft (N) 243 ± 13 249 ± 20 ns
Gesamtpolyphenole (mg 
GAE g-1 dm)
5.61 ± 0.52 4.31 ± 0.22 *
Polyphenoloxidase (U 
g-1 dm)
10.6 ± 1.1 10.7 ± 0.3 ns
Ns=nicht significant. *, auf 0,05-Wahrscheinlichkeitsniveau. 
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3.3.3.  Auswirkung der Vorbehandlung auf die Farbe der Frucht
Nach dem Eintauchen zeigten die Proben eine positive Variation (p< 0,5) sowohl der Parameter 
L* (Helligkeit) als auch h° (Farbtonwinkel, Index der Farbigkeit) in Bezug auf die unverarbeiteten 
Äpfel. 
Nach dem, was in anderen Studien beobachtet wurde (Neri et al., 2016; Fito und Chiralt, 2000), 
führten die VI-Behandlungen zu einer Reduktion des L*-Parameters, der auf die Abnahme des 
Reflexionsvermögens der Pflanzenmatrix als Effekt des Luft-Wasser-Austauschs zurückzuführen 
ist, der während der VI-Behandlung stattfindet. Die VI-Behandlung ergab keine Änderung der 
h°-Werte bei Verwendung von Wasser als Imprägniermittel und dies in Übereinstimmung mit 
anderen Studien (Neri et al., 2016; Perez-Cabrera et al., 2011). Wie auch immer, wenn die Zitro-
nensaftlösung verwendet wurde, wurde eine Erhöhung des h°-Parameters beobachtet, die wahr-
scheinlich auf den Beitrag einiger Farbverbindungen des Zitronensaftes zum Apfel zurückzufüh-
ren ist und/oder auf chromatische Veränderungen aufgrund der pH-Veränderung aufgrund der 
Säureanreicherung der Apfelmatrix.
3.3.4.  Auswirkung der Vorbehandlung auf die Festigkeit von Äpfeln
In Abbildung 3.2 wird der Einfluss von Tauchen und Vakuumimprägnierung auf die Festigkeit 
der Äpfelwürfel dargestellt. Nach der VI-Behandlung mit verdünntem Zitronensaft zeigten die 
ORG-Proben Festigkeitswerte, die mit frischen Früchten vergleichbar sind, während die höchsten 
Werte an der wasserimprägnierten Probe (VI_C) gemessen wurden. Dieses Ergebnis ist auf den 
Luftwasserersatz zurückzuführen, den die VI_C-Behandlung in größerem Umfang ausgelöst hat 
als die einfach eingetauchten. Im Gegenteil, die Festigkeit der CONV-Äpfel wurde, unabhängig 
von der angewandten Vorbehandlung, durch Vorbehandlung negativ beeinflusst. Da ORG und 
CONV Frischfrüchte gleiche Anfangsfestigkeitswerte hatten, konnten die durch die Verarbeitung 
beeinträchtigten unterschiedlichen Efekte durch die unterschiedliche Porosität der Früchte und/
oder durch Unterschiede in der Zellwandkomposition erklärt werden. Diese Phänomene könn-
ten für die höchste Festigkeit der ORG-Proben nach der Behandlung verantwortlich sein; diese 
Proben sind in der Tat deutlich stärker von Umweltbelastungen betroffen als die, die mit her-
kömmlichen Methoden angebaut werden (Asami et al 2003).
Abbildung 3.2: Festigkeit von Bio- (ORG) und konventionellen (CONV) Äpfeln. TQ: unverarbeitet; 
DIP; eingetaucht in verdünnten Zitronensaft; VI_C: vakuumimprägniert in Wasser; 
VI_L: vakuumimprägniert in verdünntem Zitronensaft. 
Unterschiedliche Buchstaben stehen für statistisch signifikante Unterschiede bei p < 0,05
3.3.5.  Wirkung der Vorbehandlung auf bioaktive Verbindungen
Die ORG-Äpfel zeigten eine Tendenz zu höheren phytochemischen Konzentrationen im Vergleich 
zu den konventionell hergestellten Äpfeln. Darüber hinaus wurde vor dem Einfrieren ein höherer 
Gehalt an gesamten phenolischen Verbindungen sowohl in ORG als auch in CONV VI-vorbehan-
delten Äpfeln gefunden, aber nur für ORG-Äpfel waren diese Unterschiede statistisch signifikant 
(p < 0,05). Diese Ergebnisse können auf das größere Vorhandensein von Polyphenolen und ande-
ren bioaktiven Verbindungen aus Zitronensaft in dieser Probe zurückzuführen sein, die während 
der Vorbehandlung der Imprägnierung in die Pflanzenmatrix eindrangen. Dieses Produkt ent-
stand durch enzymatische und oxidative Reaktionen, die zur Bildung von braunen Verbindungen 
mit hoher Kettenbruchaktivität führen.
Diese Hypothese wurde durch höhere Werte der in-vitro-antioxidativen Aktivität des Vakuums 
bestätigt, das mit Zitronensaftproben beider Arten von Äpfeln imprägniert ist.
3.3.6.  Einfluss von Gefrieren und Gefrierlagerung auf die Farbe
Insgesamt wurde die Farbe von gefrorenen Äpfeln nach dem Auftauen durch das Einfrieren und 
die gefrorene Lagerzeit aufgrund der auftretenden Bräunungsreaktion negativ beeinflusst. Da-
rüber hinaus waren die L*- und h°-Daten von gefrorenen Äpfeln durch die Anbaumethode, die 
Vorbehandlung und die Lagerzeit signifikant beeinflusst (p < 0,001 Level). Die Vorbehandlung 
mit Zitronensaftzugabe wirkte sich positiv auf die Farbe der gefrorenen, aufgetauten Äpfel aus, 
da sie sowohl die pH-Absenkung als auch die antioxidative Wirkung von Ascorbinsäure und Zi-
tronensäure auf die enzymatische Aktivität beeinflusst.
3.3.7.  Einfluss von Gefrieren und Gefrierlagerung auf die Festigkeit
Sowohl die ORG- als auch die CONV-Probe zeigten beim Auftauen einen drastischen Festigkeits-
verlust innerhalb des ersten Monats der Gefrierlagerung, während bis zu 10 Monate der Gefrier-
lagerung nur eine begrenzte zusätzliche Erweichung beobachtet wurden. Dieses Ergebnis steht 
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im Einklang mit anderen Studien an anderen Gemüsesorten (Neri et al., 2014) und ist ein Index 
für das Erreichen eines Gleichgewichtszustands in der gefrorenen Matrix, der die Zelldomane 
und -strukturen nicht weiter beeinträchtigt. Der negative Effekt, der durch Gefrieren und Ge-
frierlagerung auf die mechanischen Eigenschaften des Apfelgewebes beeinträchtigt wird, wird 
hauptsächlich durch die mechanische Schädigung durch Eisbildung, Kristallwachstum und die 
damit verbundenen potenziellen Belastungen, die die Zellwandmembranen sowie die durch 
Pektin vermittelten Zellverbindungen beeinträchtigen, verursacht (Neri et al., 2014). Durch den 
Vergleich der Ergebnisse an den ORG- und CONV-Äpfeln konnte festgestellt werden, dass erstere 
eine höhere Festigkeitsretention zeigten als die letzteren (p<0,05). Statistische Analysen zeigten 
einen positiven Effekt von Vakuumimprägnierungsvorbehandlungen auf die mechanischen Ei-
genschaften der ORG-Tiefkühläpfel, während kein Effekt auf die CONV-Proben festgestellt wurde.
3.3.8.  Effect of freezing and frozen storage on bioactive compounds
Nach 300 Tagen gefrorener Lagerung (10 Monate) zeigten die Ergebnisse einen Rückgang des 
Gesamtpolyphenolgehalts und der antioxidativen Aktivität beider Äpfeltypen und aller Vorbe-
handlungen. Bei gleicher Vorbehandlung und Einfrierzeit zeigten die ORG-Äpfel, die von einem 
höheren Polyphenolgehalt ausgingen, einen ähnlichen Verlust dieser Bioaktivstoffe wie CONV 
und nach 10 Monaten wurde somit ein insgesamt höherer p < 0,05) Gehalt in den entsprechen-
den Proben gefunden.
3.4.  Ergebnisse (Experiment 2):
3.4.1. Charakterisierung von frischen Früchten: ORG vs. CONV
In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der chemischen und physikalischen Analysen an den beiden 
verschiedenen Apfelsorten (GD und GR), sowohl CONV als auch ORG, dargestellt.
Innerhalb jeder Sorte ist ein signifikanter Unterschied zwischen den Apfeleigenschaften von 
CONV und ORG zu beobachten, insbesondere bei der Festigkeit. In RG-Äpfeln konnte ein sig-
nifikanter Unterschied auch beim Gehalt an löslichen Feststoffen (°Bx) beobachtet werden. Bei 
GD-Äpfeln unterscheiden sich die für diese Studie verwendeten Chargen signifikant von den Er-
gebnissen der vorangegangenen Experimente, was sich in einem deutlich geringeren Gehalt an 
Polyphenolen und bei den ORG-Apfeln auch in der Festigkeit zeigt.
Während Unterschiede zwischen GD und RG, die naturgemäß durch unterschiedliche zusam-
mengesetzte, physikalische und sensorische Eigenschaften gekennzeichnet sind, erwartet wur-
den, deuten die Unterschiede zwischen CONV und ORG in derselben Sorte darauf hin, dass die 
Äpfel wahrscheinlich in unterschiedlicher Zeit produziert und von den Feldern gesammelt wur-
den und somit nicht die gleiche Lagerzeit haben und/oder unter verschiedenen Umweltbedin-
gungen gelagert wurden. Während der Lagerung werden verschiedene Stoffwechselwege, die 
mit der Reifungsmodalität verbunden sind, die Struktur- und Qualitätseigenschaften der Äpfel 
und deren Raten durch verschiedene Faktoren wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und At-
mosphärenzusammensetzung beeinflusst. Darüber hinaus ist bekannt, dass RG ein Apfel ist, der 
während der Reifung zur Mehligkeit neigt und seine charakteristische Frische verliert (Piazza und 
Gio-venzana 2015; Saei et al., 2011).
Tabelle 3.2: Chemische und physikalische Eigenschaften von organischen und konventionellen Golden Delicious (GD) 
und Royal Gala (RG) Äpfeln








(°Brix) 13.0 ± 0.2 13.1 ± 0.1 11.3 ± 0.1 13.0 ± 0.2
Feuchtigkeitsge-
halt (%) 87.4 ± 0.1 86.4 ± 0.1 89.5 ± 0.1 87.9 ± 0.1
pH 3.79 ± 0.03 3.41 ± 0.01 3.67 ± 0.03 3.89 ± 0.04
Leichtigkeit (L*) 54.02 ± 1.1 55.1 ± 1.9 53.9 ± 1.3 52.9 ± 3.1
Farbtonwinkel (h°) 85.9 ± 1.6 87.9 ± 1.8 88.6 ± 2.3 85.2 ± 1.2
Maximalkraft (N) 159.7 ± 13.6 284.2 ± 9.6 368.4 ± 18.6 151.1 ± 9.9
Gesamtpolyphe-
nole(mg GAE g-1 
dm)
3.34 ± 0.01 1.57 ± 0.29 2.03 ± 0.06 9. ± 0.05
3.4.2.  Auswirkung der Gefrierrate auf die Qualität der Äpfel CONV und ORG
Die Ergebnisse wurden signifikant durch die anfänglichen Eigenschaften der frischen Früchte 
beeinflusst, und die Wirkung der unterschiedlichen Gefriergeschwindigkeit, die durch das Ein-
frieren bei -18°C und -40°C erzielt wurde, war schwer zu verdeutlichen. 
Insgesamt zeigten Äpfel, die bei -40°C gefroren wurden, beim Auftauen eine etwas geringere 
Wasserfreisetzung, ohne dass es zu Trends aufgrund von Anbaumethoden und Sorten kam. Hin-
sichtlich der Festigkeit wurde je nach Apfelsorte ein anderes Ergebnis erzielt (Abbildung 3.3). Im 
Falle des Golden delicious zeigten die bei -40°C gelagerten Proben einen etwas höheren Erwei-
chungseffekt als die bei -18°C verarbeiteten, während bei der Royal Gala mit begrenzten Unter-
schieden zwischen ORG- und CONV-Produkten ein gegenteiliges Ergebnis beobachtet wurde. 
Das Schnellgefrieren, während es angewendet wird, um die Keimbildung bei kleinen Kristallen 
zu begünstigen und die Geschwindigkeit des Wachstums von Eiskristallen zu verringern, kann in 
einigen Fällen die strukturellen Eigenschaften beeinträchtigen, indem es Risse und die entspre-
chenden strukturellen Eigenschaften verursacht. 
Was den Polyphenolgehalt nach 30 Tagen Lagerung der unterschiedlich verarbeiteten Äpfel be-
trifft, so ist die Rückhaltung (%, berechnet in Bezug auf den Wert des entsprechenden Frischpro-
dukts) in Abbildung 3.4 dargestellt. In diesem Fall wurde ein positiver Effekt des Schnellgefrie-
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rens beobachtet, aber die Entität war je nach Apfelsorte und Anbauart unterschiedlich (CONV vs. 
ORG). Im Falle der GD war der Effekt zwischen CONV und ORG gleich, während für Rg der positive 
und in diesem Fall signifikante (p<0,05) Effekt nur für das CONV-Produkt nachgewiesen wurde. 
Unterschiede im Reifegrad und in den strukturellen Eigenschaften der beiden Apfelsorten, unab-
hängig von ihrer Anbauart, können die Wirkung der Gefrierrate sowie die Rückhaltung und den 
Schutz bei der Lagerung dieser sekundären Stoffwechselprodukte unterschiedlich stark beein-
flussen.
Abbildung 3.3: Verlust der Festigkeit (% bezogen auf den Wert des entsprechenden Frischprodukts) von Golden delicious 
(Gd) und Royal Gala (Rg) Apfelwürfeln, Bio (ORG) und konventionellen (CONV) Äpfeln, die nach dem Einfrieren nicht bei 
-18°C und -40°C eingetaucht und 30 Tage lang bei -18°C oder -40°C gelagert werden.
Abbildung 3.4: Aufbewahrung von Polyphenolen (% bezogen auf den Wert des entsprechenden Frischprodukts) aus 
Golden Delicious (Gd) und Royal Gala (Rg) Apfelwürfeln, Bio (ORG) und konventionellen (CONV) Äpfeln, die nach dem 
Gefrieren nicht bei -18°C und -40°C eingetaucht und 30 Tage lang bei -18°C oder -40°C gelagert werden.
Die Wirkung des Eintauchens in die Zitronensaftlösung in Kombination mit der unterschiedli-
chen Gefriergeschwindigkeit zeigte sich vor allem an der Farbe der unterschiedlich gefrorenen 
und gelagerten Apfelwürfel, indem die Bräunung leicht begrenzt wurde (L* und Farbtonwinkel). 




Diese Studie wurde an Äpfeln durchgeführt, die aus biologischem und konventionellem Anbau 
derselben Sorte mit gleichem Reifegrad stammen. Insgesamt zeigten sie zunächst nur begrenzte 
Unterschiede in den organischen Säuren und im Zuckergehalt, die mit einer unterschiedlichen 
Rate der Stoffwechselwege während der Reifung korreliert werden konnten. Der Gesamtpoly-
phenolgehalt von ORG war bei organischen Äpfeln höher, da die Pflanze auf biotische und abio-
tische Belastungen reagierte, während keine Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften 
der Früchte beobachtet wurden, abgesehen von der Porosität, die bei ORG-Äpfeln höher war.
Die Verarbeitung betraf sowohl Bio- als auch konventionelle Äpfel, aber nach der Verarbeitung 
zeigten Bio-Äpfel einen höheren Polyphenolgehalt und eine höhere mechanische Festigkeit als 
konventionelle Äpfel. 
Auf der anderen Seite zeigten konventionelle Äpfel aufgrund der Verarbeitung geringere Farbab-
weichungen, aber die Unterschiede der Farbtonwerte von CONV und ORG waren begrenzt und 
es wurden keine Unterschiede in der Helligkeit beobachtet. 
Insgesamt ermöglicht dieser Teil der Studie, die technologische Eignung der ORG-Äpfel zu bestä-
tigen, die eingefroren werden sollen, und das Einfrieren kann den Inhalt und die Qualitätseigen-
schaften der ersten frischen Früchte bewahren.
3.5.2. Experiment 2
Der Einfluss der Gefrierrate auf die Qualitätseigenschaften von Äpfeln wurde an zwei verschiede-
nen Apfelsorten (Golden delicious und Royal gala) ORG und CONV untersucht.
Die Ergebnisse zeigten, dass dieser Prozessparameter unter den in dieser Studie angewandten 
Versuchsbedingungen einige interessante Qualitätsmerkmale (z.B. Farbe, Festigkeit, Polyphenol-
gehalt) in einem Maße beeinflussen könnte, das stark von den ursprünglichen Qualitätsmerkma-
len des frischen Produkts abhängt. 
Reifegrad, Lagerzeit und Lagerbedingungen, unabhängig von den landwirtschaftlichen Verfah-
ren (CONV vs. ORG), beeinflussen die technologische Leistungsfähigkeit und Eignung der Roh-
stoffe zum Gefrieren.
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II IV EMPFEHLUNGEN ZUM KÜHLEN UND GEFRIEREN
Universität Kassel, Department for Agrar- and Biosystemtechnik, Deutschland
Sturm, B.
4.  Hauptgründe für die Anwendung niedriger Temperaturen auf Lebensmittel
Die Kühllagerung verringert gleichzeitig die Aktivität von Mikroorganismen und die Rate der 
chemischen Reaktionen innerhalb eines Produkts. Dadurch kann die Haltbarkeit und die damit 
verbundene Lebensmittelsicherheit deutlich erhöht werden. Es ist jedoch wichtig zu verstehen, 
dass chemische Reaktionen nicht vollständig gehemmt werden, d.h. auch im gefrorenen Zustand 
treten weitere Veränderungen in der Produktzusammensetzung auf.
Der Einfluss von Kühlen und Gefrieren auf die Verlängerung der Haltbarkeit und die daraus resul-
tierende Produktqualität hängt stark von der Lagertemperatur (bei Kühlung) und der Gefrierge-
schwindigkeit Lagertemperatur und den Auftaubedingungen beim Gefrieren ab.
Darüber hinaus sind kalte Temperaturen für die Herstellung bestimmter Produkte wie z.B. Spei-
seeis notwendig.
















Wasser ist der Hauptbestandteil von Lebensmitteln. Es wirkt als Lösungsmedium und enthält 
Salz, Polyaccharide und andere lösliche Substanzen (z.B. Proteine, Kohlenhydrate). Daher ist zu 
beachten, dass:





Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die anfänglichen Wassergehalte für mehrere tierische und 
pflanzliche Produkte:
Tabelle 4.1: Wassergehalt von pflanzlichen und tierischen Produkten (angepasst an BerkelyWellness, 2001 und FAO, 2018)
















Im Allgemeinen lassen sich zwei Arten von Gefriermechanismen unterscheiden: langsames und 
schnelles Einfrieren. Im Folgenden wird ein direkter Vergleich der Auswirkungen dieser beiden 
Methoden auf die Produktqualität gegeben. Abbildung 4.2 zeigt einen Vergleich des Kristall-
wachstums beim langsamen und schnellen Einfrieren und zeigt die sehr schädliche Wirkung des 
langsamen Einfrierens im Vergleich zum schnellen Einfrieren. 
Abbildung 4.2: Kristallwachstum in Abhängigkeit von der Gefriergeschwindigkeit
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   Enzymaktivität
  Schnelle Abbaureaktionsrate!
	•		Nach	dem	Auftauen
•		Deutlicher	Flüssigkeitsverlust	und	Texturveränderung	durch	Zellkollaps
 4.1.1.2.   Schnelles Gefrieren









    zellkollapse 
 4.2.  Qualitätsrelevante Aspekte beim Einfrieren
Wie bereits erwähnt, reduziert das Einfrieren die Geschwindigkeit der chemischen Veränderun-
gen und reduziert und/oder hemmt die Aktivität von Mikroorganismen. Die meisten Mikroorga-
nismen ruhen jedoch erst im gefrorenen Zustand und sind nach dem Auftauen wieder aktiv.
 4.2.1.  Mikroorganismen
•		Wasser ist für die Aktivität und das Wachstum von Mikroorganismen unerlässlich.
•		Aber:	Kryophile	Mikroorganismen	können	sich	von	Tiefkühlprodukten	ernähren!
•  Wachstumsstopp von Mikroorganismen
•	7°	C	für	Bakterien	(90%	des	Wassers	sind	gefroren)
•	10	bis	-15°	C	für	Hefen	und	Schimmelpilze











 4.2.2.  Enzymaktivität
Enzyme sind relativ unempfindlich gegen Frost, aber sehr empfindlich gegen Hitze. Daher wird 














Die praktische Haltbarkeit (Practical storage life, PSL) hängt von der Art der jeweiligen Lebensmit-
tel ab. Eine Übersicht über ausgewählte Lebensmittel (in Monaten für verschiedene Lagertempe-
raturen) ist in Tabelle 4.2 dargestellt:




Margeres Fleisch 5-21 10-37 13-49
Fettes Fleisch 6-17 10-27 13-40
Margerer Fisch 2-6 4-12 6-20
Obst & Beeren 3-17 17-70 over 70
Gemüse 3-10 8-20 21-70
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 4.3.  Gefrierbrand
Die Verbrennung von Gefriertruhen ist ein Problem der Lebensmittelqualität, kein Problem der 
Lebensmittelsicherheit. Es erscheint als graubraune lederartige Flecken auf Tiefkühlkost. Sie ent-
steht, wenn Luft die Oberfläche des Lebensmittels erreicht und das Produkt austrocknet. Dies 
kann passieren, wenn Lebensmittel nicht sicher in luftdichte Verpackungen verpackt sind. Dies 
kann auch geschehen, wenn die Luft nicht aus der Verpackung entfernt wird und/oder die tat-










Temperatur von mehr als ± 2°C abweicht, um Verdampfung und Kondensation von Wasser aus
dem Produkt zu vermeiden.
 
4.4. Auftauen
Wie im vorherigen Kapitel dargestellt, ist es von großer Bedeutung, ein schnelles Einfrieren zu ge-
währleisten, um eine maximale Erhaltung der Produktqualität zu erreichen. Beim Auftauen hängt 
der Ansatz direkt von der weiteren Verwendung der Produkte ab. Generell kann gesagt werden, 






→ Der Abbau wird reduziert.
Der Einfluss von Gefrieren und Auftauen ist schwer zu trennen.
•		
 4.4.1.  Schnelles Auftauen
Das schnelle Auftauen ist für Produkte geeignet, die für den sofortigen Gebrauch bestimmt sind 
und bei denen die kleinen Abmessungen so klein sind, dass die Mitte des Produkts die Solltem-




→ Dicke Stücke: Der Kern ist noch gefroren, während die Oberfläche bereits 
überkocht ist.
 4.5.  Tierische Produkte
Bei Fleisch und Fisch müssen mehrere Aspekte berücksichtigt werden, um eine optimale Quali-
tätserhaltung nach dem Auftauen zu gewährleisten, wie im Folgenden beschrieben.
 4.5.1.  Fleisch





 •	Langsames Auftauen bei 0 - 5° C reduziert den Tropfverlust deutlich.
•	Schnelle	Glykolyse




 4.5.2.  Fisch
•		 Schnelles Einfrieren ganzer Fische vor dem Rigor Mortis
•	Reduziertes	„gaping“







•		Stark von der jeweiligen Fischart abhängig
4.6.  Gefriertechnologien
Gefriertechnologien können in der Regel nach der Betriebsart und der Art der Wärmeübertra-
gung klassifiziert werden. Die Wahl der geeigneten Technologie ist von großer Bedeutung, um 

















 -  Plattenfroster (älteste Konstruktion); Hydraulikdruck 
 -  Guter Kontakt zwischen Platte und Produkt erforderlich
 -  Nur für Produkte mit ebener Oberfläche geeignet
•	Kontinuierlich
 -  Rollengefrierschrank
 -  Fließband, von unterhalb gekühlt









 - Frei fließende Produkte im Kaltluftstrom
•	E.g.	Erbsen,	Mais,	Bohnen,	kleine	feste	Produkte
 




 - TB at 1 bar: -196° C
•	Trockeneis	(festes	CO2)
 - Tsubl. : -78 °C
•	Ausstattung
 - Geringe Investitionen, hohe Betriebskosten
•		N2 or CO2 = Störfälle (incidentals)
 4.7.  Zusammenfassung
Die Qualitätserhaltung bei Tiefkühlware hängt von einer Vielzahl von Einflussfaktoren innerhalb 
der verschiedenen Prozessschritte ab. Bei einigen Produkten wie Erbsen oder Bohnen ist es not-
wendig, die enzymatische Aktivität nach dem Auftauen durch Blanchieren vor dem Auftauen zu 
hemmen.
Der Gefrierschritt, unabhängig vom Produkt, muss so schnell wie möglich durchgeführt werden, 
um das Wachstum großer Eispartikel zu verhindern, die die Zellstruktur zerstören. Andernfalls 
kommt es zu Zellrupturen, erhöhten Abbaureaktionen und erhöhten Tropfverlusten nach dem 
Auftauen.
Vermeiden Sie eine Überlastung der Gefriereinheit:
•	Überlastung	führt	zu	einer	verminderten	Gefriergeschwindigkeit	(langsames	Einfrieren)
•	Wenn	die	Ware	bereits	im	Gefrierschrank	vorhanden	ist
→ Die Gefriertemperatur steigt vorübergehend an (bis die Frischware die 
Solltemperatur erreicht), was sich negativ auf die bereits gelagerten Produkte 
auswirkt.
150
Die Verpackung muss luftdicht sein und die gesamte Luft muss vor dem Einfrieren aus der Verpa-
ckung entfernt werden, um Gefrierbrand zu vermeiden. Die Temperaturschwankungen der Ge-
friereinheit müssen so gering wie möglich gehalten werden, um Verdampfung und damit Kon-
densation von Wasser auf der Partikeloberfläche zu vermeiden.
Die angewandte Auftaustrategie hängt direkt von der Art des Produktes, dem Verwendungs-
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